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RESUMO

ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA UTILIZACAO DE
BIOGAS EM MOTORES DE IGNICAO POR COMPRESSAO PARA GERAGCAO DE
ENERGIA ELETRICA

AUTOR: Italo Rosa Policena
ORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins

O crescimento da demanda energética e a seguranca no fornecimento de energia
tornaram-se um fator preocupante nas ultimas décadas. O elevado custo dos
combustiveis fosseis e a necessidade de se reduzir a emissao de gases de efeito
estufa tornaram as fontes renovaveis de energia atraentes na economia mundial.
Neste contexto, a biomassa torna-se interessante, pois € a segunda maior fonte de
energia renovavel no Brasil e quando transformada em biocombustiveis pode possuir
muitas caracteristicas similares aos combustiveis fosseis. Este trabalho teve como
objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica dos métodos de combustao
dualfuel por fumegacao e dualfuel por reatividade controlada (RCCI) em motores de
ignicdo por compressdo, buscando a maxima substituicdo de diesel por biogas de
origem animal e tendo como finalidade a geracdo de energia elétrica. Os resultados
mostraram que nao ha penalidades com relacdo ao desempenho do motor. Os valores
de substituicdo do diesel em termos energéticos foram superiores a 94% em cargas
meédias e altas, e superiores a 56% em cargas baixas. Com relacao as eficiéncias de
eixo, foram obtidos maiores valores em cargas médias e altas para os dois métodos
de combustdo, com poucas alteracbes em baixas cargas. Em relacdo a analise
econdmica constatou-se que a operacdo em modo dualfuel pode trazer uma economia
40% maior quando comparada a combustdo convencional do diesel. Um estudo
aplicado mostrou que uma pequena propriedade rural criadora de bovinos e suinos
pode se tornar autossuficiente em termos de energia elétrica, tendo uma taxa interna
de retorno mensal de 3,11% e retorno total do investimento em 27 meses, mostrando
gue combustdo em modo dualfuel do biogas pode ser sim uma fonte de energia a

baixo custo na agricultura.

Palavras-chave: Biogas; RCCI; Motores Diesel; Motores Otto.



ABSTRACT

AUTHOR: Italo Rosa Policena
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins

Growth in energy demand and security of energy supply have become a concern in
recent decades. The high cost of fossil fuels and the need to reduce the emission of
greenhouse gases have made renewable energy sources attractive to the world
economy. In this context, biomass becomes interesting, since it is the second largest
source of renewable energy in Brazil and when converted to biofuels can have many
characteristics similar to fossil fuels. The objective of this work was to analyze the
technical and economic viability of the dualfuel combustion by fumigation and dualfuel
by controlled reactivity (RCCI) methods in compression ignition engines, seeking the
maximum substitution of diesel by biogas and having as purpose the generation of
electric energy. The results showed that there are no penalties regarding the
performance of the engine. Substitution values were higher than 94% at medium and
high loads, and higher than 56% at low loads. Regarding the brake efficiencies, higher
values were obtained in medium and high loads for the two combustion methods, with
few changes in low loads. Regarding the economic analysis, the operation in dual-
mode can bring a 40% greater economy when compared to the conventional diesel
combustion. An applied study showed that a small rural bovine and pig farm can
become self-sufficient in terms of electric energy, having a monthly internal rate of
return of 3.11% and payback time in 27 months, showing that combustion in dual mode

of biogas can be rather a source of energy at low cost in agriculture.

Keywords: Biogas; RCCI; Diesel Engines; Otto Engines.
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1 INTRODUGAO

Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas (2015), estima-se que a populacao
mundial atingira a marca de 8,5 bilhbes de pessoas no ano de 2030. O Brasil
contabiliza hoje cerca de 208 milhfes habitantes e estima-se que alcancara 228
milhdes habitantes em 2030. Com isso, a producdo de residuos e efluentes para
tratamento apresentara um aumento consideravel.

No Brasil a capacidade de producdo de energia através da biomassa é de
apenas 8,73% da producdo total de energia (173.001 MW), sendo que destes,
somente 3,3 % sdo provenientes de residuos animais. Considerando a elevada
concentracdo da populacao brasileira em grandes centros urbanos e a expressiva
producdo agropecuaria e agroindustrial, a sua producao a partir dessa fonte tem um
grande potencial a ser explorado (ANEEL, 2018).

O biogés € produto da digestdo anaerdbia e tem em sua composi¢ao basica o
metano (CHa), dioxido de carbono (CO2) e sulfeto de hidrogénio (H2S). A digestéo
anaerobia é parte do processo onde bactérias atacam as estruturas da matéria
organica para produzir compostos como metano, dioxido de carbono e &gua,
formando assim o biogas, isto € feito através de um equipamento conhecido como
biodigestor (STARR et. al. 2012).

O biogas produzido pode ser queimado diretamente para obtencédo de energia
térmica ou convertido em energia mecanica através da combustdo em motores. Os
motores de combustao interna hd muito tempo desempenham um papel indispensavel
em nossas vidas, devido a ampla gama de aplicacdes. Os dois tipos mais comuns de
motores de combust&o interna sdo motores de igni¢cdo por centelha (Sl) e motores de
ignicdo por compressao (Cl). Os motores Cl sdo amplamente utilizados devido a sua
grande eficiéncia térmica, pois operam com maiores razdes de compressao, maior
eficiéncia volumétrica e maior razdo ar-combustivel relativa. Possuem um baixo
consumo de combustiveis e baixas emissfes de hidrocarbonetos (HC), monoxido de
carbono (CO) em relagédo aos motores Sl. No entanto, os principais desafios para
motores de CI s&o niveis relativamente altos de particulas (MP) e 6xidos de nitrogénio
(NOx). Nos ultimos anos, os regulamentos para as emissdes de MP e NOx dos motores
a Diesel se fortaleceram, e com isto varias novas solu¢des foram propostas. A igni¢éo
por compressao controlada por reatividade (RCCI) é uma das estratégias de

combustéo recentemente desenvolvida para uso em motores de Cl que demonstraram
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produzir altas eficiéncias térmicas e, simultaneamente, baixas emissées de MP e NOx.
A combustdo RCCI emprega a mistura de dois combustiveis com propriedades de
autoignicao distintas, com intuito de criar uma distribuicdo ideal de reatividade do
combustivel na camara de combustdo, como exemplo destas misturas tem-se:
gasolina-diesel, etanol-diesel, biogas-diesel, entre outras. Por estas razbes, 0s
biocombustiveis liquidos e gasosos foram sujeitos a intensivos trabalhos de pesquisa
em todo o mundo, pois sdo combustiveis alternativos e bastante atraentes (YOON e
LEE, 2011; FANG, 2016).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica e econémica da aplicacdo do biogas em motores
de ignicdo por compressao para geracao de energia elétrica com operacdo em modo

dualfuel.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Montagem de um aparato experimental utilizando motor Diesel, dinamdmetro
controle e instrumentacdo necessaria para os testes;

b. Analisar as caracteristicas de desempenho como torque, poténcia, eficiéncia e
consumo, buscando a méaxima substituicdo de diesel por biogas;

c. Analisar economicamente a operacdo de motogeradores em modo dualfuel por
fumegacéo e dualfuel RCCI em propriedades rurais;

d. Verificar os pontos positivos e negativos da combustdo dualfuel comparado a
combustdo convencional diesel (CDC) e propor possiveis solu¢cdes para um

melhor aproveitamento dos recursos energéticos de forma sustentavel.
1.3 JUSTIFICATIVA
O crescimento econdmico tem alavancado a quantidade de recursos naturais

utilizados globalmente e tem contribuido para o rapido aumento das emissdes de

gases de efeito estufa. A utilizacdo dos recursos globais triplicou nas ultimas quatro
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décadas, isso inclui a biomassa, combustiveis fésseis e minérios. No mesmo periodo,
o consumo mundial de energia passou de 224 EJ para 597 EJ, enquanto as emissoes
de CO2 aumentaram de 20,1 bilhdes de toneladas para 32,3 bilhdes de toneladas
(SCHANDL et al., 2016; STEINBERGER et al., 2010; IEA, 2014).

O alto custo, a limitagdo dos combustiveis fosseis e a necessidade de se reduzir
a emissao de gases de efeito estufa, tornaram as fontes renovaveis de energia um
objeto atraente nas economias mundiais. Neste contexto a energia proveniente da
biomassa é renovavel, sustentavel e quando transformada em biocombustiveis pode
possuir muitas caracteristicas similares aos combustiveis fésseis. A biomassa pode
ser queimada diretamente para obter energia ou pode ser convertida em
biocombustiveis liquidos ou gasosos. Os biocombustiveis podem ser transportados
ou armazenados, permitindo a geracdo de calor e energia para as mais variadas
aplicacOes. Estas vantagens séo responsaveis pelo papel importante que a biomassa
espera desempenhar nos cendrios energéticos futuros (ELLABBAN et al., 2014).

A biomassa pode ser uma das maiores fontes de energia disponiveis nas areas
rurais e agroindustriais, tal encontra-se na forma de residuos vegetais e animais, como
resto de colheita, esterco de animais e efluentes agroindustriais. Os residuos podem
ser utilizados pelo produtor rural ou na agroinddstria para a queima direta, visando a
producédo de calor ou a producdo de biogas em biodigestores. A producéo de suinos
gera grande quantidade de dejetos, causando muitos problemas ao meio ambiente,
gue quando nao tratados produzem quantidade relevante de metano (AVACI et al.,
2013).

No que diz respeito & composicdo, a biomassa é basicamente uma mistura de
matéria organica e uma peguena parcela de matéria inorgéanica, incluindo as fases,
sélida e liquida. A diversidade dos residuos que compdem a biomassa tem um impacto
direto no projeto da maquina que fara a conversao em eletricidade, tornando-se
essencial caracteriza-los completamente. Considera-se necessario investigar mais
detalhadamente a caracterizacdo da biomassa utilizada para fins energéticos, uma
vez que se conhece menos sobre este combustivel em relacdo os combustiveis
fésseis, como o carvao por exemplo (RUIZ et al., 2013; VASSILEV et al., 2012).

O biogas € um combustivel proveniente da biomassa e pode ser utilizado como
um combustivel alternativo em motores de combustao interna. O biogas produzido a
partir de residuos organicos pode ser uma das fontes de energia mais importantes do
futuro, sendo um combustivel altamente adequado para a combustdo dualfuel devido
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as altas temperaturas de autoignicdo, comparado ao diesel (NGES et al., 2012;
YILMAZ E GUMUS, 2017).

O biogéas é uma alternativa de combustivel renovavel que pode ser produzido
em zonas rurais, favorecendo a utilizacdo em grupos geradores e provendo energia
elétrica em regides de dificil acesso. Outro ponto que justifica este estudo € o fato de
que a maioria dos geradores a biogas existente no Brasil, sdo de ciclo Otto adaptados
para o uso do biogas, e ndo desenvolvidos e estudados especificamente para
utilizacado deste combustivel, 0 que pode tornar estes motores pouco eficientes. As
condi¢Bes de operacao e a utilizagdo de um combustivel renovavel para obtencao de
energia elétrica sao os fatores que incentivam a realizagdo de novos estudos nesta
area (MACHADO, 2014).

Analisando o rebanho brasileiro, dados do IBGE (2017) mostram que o abate
de suinos teve um crescimento de cerca de 50% em um periodo de 10 anos (2006-
2016). Sendo assim a disponibilidade atual e a perspectiva de crescimento do setor
tornam a producdo de biogas a partir desta fonte uma realidade bastante promissora.

A recente busca para substituir os combustiveis fésseis por fontes de energia
renovaveis e sustentaveis aumentou o interesse na utilizacdo do biogas. Esta
preocupacao ganha ainda mais forca em virtude do aquecimento global, causado pela
queima de combustiveis fésseis convencionais, seguranca energética e alto custo do
petréleo bruto. O biogas é composto basicamente de metano e di6xido de carbono
com alguns outros gases em pequenas propor¢cées. O metano, se langado
diretamente na atmosfera tem potencial de impacto de efeito estufa 21 vezes maior
gue o CO2 (SHRESTHA e NARAYANAN, 2008).

De posse das informagbes e argumentos citados pelos autores acima,
fundamenta-se a necessidade de pesquisas que busquem solucdes, e permitam a
utilizacao dos recursos de forma mais sustentavel, sempre buscando a preservacao
do meio ambiente, a economia de energia, a gestdo correta dos residuos e a
diminuicdo das emissfes de poluentes. A producdo do biogas pode ser uma fonte de
geracao de energia elétrica a baixo custo através da agricultura, podendo ainda trazer
outras fontes de renda através dos biofertilizantes. Desta forma, a proposta contida
nesse projeto pode desenvolver a capacidade de compreender e gerenciar as

tecnologias importantes para o futuro no contexto da sustentabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos fundamentais para o
embasamento e desenvolvimento da pesquisa. Considerando o objetivo principal,
mostrou-se essencial conceituar o biogas, item 2.1 e fazer uma revisdo acerca do
panorama da utilizagdo do biogas e o potencial energético brasileiro, item 2.2. O item
2.2 evidencia a baixa capacidade instalada atualmente em relagéo ao potencial total
da matriz energética brasileira, bem como o potencial energético de geragao de biogas
a partir da bovinocultura e da suinocultura, analisando os volumes de produgdo em
funcdo da carga de matéria organica produzida diariamente pelos animais. Como os
testes propostos sdo experimentais e foram executados em um motor de combustao
interna a diesel, o item 2.3 traz uma breve revisdo sobre motores térmicos e é
complementado pelo item 2.4, que revisa os parametros de operacao em motores de
combustao interna, parametros estes que foram utilizados para avaliar os resultados
experimentais propostos para este estudo. O item 2.5 aborda os formatos de
combustdo convencional e os modos de combustdo dualfuel, ja o 2.6 0os novos
métodos de combustdo a baixa temperatura. No item 2.7 sdo abordadas as
possibilidades de substituicdo do gas natural pelo biometano. Ja o item 2.8 traz uma
revisdo sobre os programas de incentivo ao uso de biocombustiveis e as tecnologias

renovaveis para a mobilidade urbana no Brasil.

2.2 BIOGAS

O biogéas € uma mistura de gases resultante do processo de degradacao da
matéria organica na auséncia de oxigénio, ou seja, em um processo anaerébio. Os
principais componentes desta mistura sdo o metano e o diéxido de carbono, que
variam de acordo com a origem do residuo. Dentre as fontes de biogas, estdo os
dejetos de animais, residuos urbanos e industriais, residuos da producéo de acucar,
entre outros (ABIOGAS, 2018; CIBIOGAS, 2018).

A digestdo anaerobica é conhecida como a degradacdo de compostos
organicos que os transforma em substancias simples, isso é feito através de
microrganismos, na auséncia de oxigénio, tendo como resultado a liberac&o de biogas
(LI et al., 2014; CHRISTY, GOPINATH, e DIVYA, 2014).
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A digestédo anaerodbica é considerada uma tecnologia adequada para tratar os
residuos sélidos e aguas residuais, residuos estes que tem sido considerados como
desperdicio para a tecnologia de geracao de energia através de fontes renovaveis. A
producdo de biogas por digestdo anaerObica oferece vantagens significativas em
relacdo a outras formas de producao de bioenergia e foi avaliada como uma das
tecnologias mais eficientes e benéficas ao meio ambiente em relacéo a producado de
bioenergia. Os regulamentos cada vez mais apertados no que tange as emissoes,
impostos sobre o carbono emitido e subsidios a energia da biomassa esta tornando a
digestdo anaerdbica uma tecnologia mais atraente e competitiva para a gestdo de
residuos (PARAWIRA, 2004).

2.2.1 O processo da decomposicéao

A decomposicdo € um processo complexo e continuo pelo qual a estrutura
organica do material biologico é reduzida & sua forma mineral. E caracterizada por
processos fisicos e biologicos, incluindo respiracdo bioldgica, lixiviagdo
(solubilizacdo de metais através da oxidacao de sulfetos metdlicos) e
fragmentacdo (HARMON et al., 1986; GOLLADAY e WABSTER, 1988)

Os fatores que influenciam no processo sao as condicdes do local
(temperatura, umidade e concentragdo de Oz / CO2) e qualidade do substrato. A
decomposicdo pode ser dividida em decomposicéo abidtica e bidtica. Decomposicao
abidtica significa degradacédo de uma substancia por processos quimicos ou fisicos.
Decomposicdo bidtica significa a decomposicdo metabdlica de materiais em
componentes mais simples através de organismos vivos, como como bactérias,
fungos e protozoérios. Na decomposi¢édo tem-se como produtos o diéxido de carbono
(CO2), energia, agua, nutrientes de plantas e compostos de carbono organico
resintetizados. Esta decomposicdo por microrganismos ocorre em condigdes
aerdbicas ou anaerébicas (CHRISTY, GOPINATH, e DIVYA, 2014).

2.2.2 Decomposicao anaerobica
A decomposicdo anaerObica € um processo que ocorre na auséncia de

oxigénio, pelo qual uma mistura de microrganismos transforma materiais organicos

em biogas, nutrientes e matéria celular adicional. O biogas bruto consiste tipicamente
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de metano, diéxido de carbono, vapor de 4gua e uma pequena parcela de sulfeto de
hidrogénio. O biogas é um gas inodoro e incolor, sua queima produz uma chama azul
clara semelhante a do gas GLP. Esse processo ocorre de forma natural em ambientes
como pantanos, lagoas, lagos, fontes termais, aterros sanitarios, digestores de esgoto,
oceanos e intestinos de seres humanos e animais (DUGBA e ZHANG, 1999;
ISSAZADEH, 2013).

A digestdo anaerobica tem a capacidade de estabilizar a matéria organica nos
sélidos das aguas residuais, reduzir os patdgenos e diminuir os solidos totais,
convertendo parte da fracdo de solidos volateis em biogas. Esse processo também
resulta em um produto contendo sélidos estabilizados e alguns nutrientes, como
nitrogénio amoniacal (muito usado como fertilizante). A aplicacdo do processo de
tratamento anaerdbico na gestdo de residuos inclui fossas sépticas, digestores de
lodo, tratamento de aguas residuais industriais, tratamento de &aguas residuais
municipais, gestdo de residuos perigosos e gestao de residuos agricolas. Grande
parte da fermentacéo usada industrialmente para produzir alimentos e bebidas, assim
como a fermentacdo caseira, usa digestdo anaerdbica. A silagem € produzida por
digestdo anaerobica. Varios fatores, como o potencial de biogas de matéria-prima,
design de biodigestor, natureza do substrato, pH, temperatura, taxa de carga, tempo
de retencéo hidraulica, razao de nitrogénio de carbono, tem influéncia na producéo de
biogas (CHRISTY, GOPINATH, e DIVYA, 2014).

A digestao anaerdbica pode ser realizada como um processo em batelada ou
um processo continuo. No sistema de batelada, a biomassa é adicionada ao
biodigestor no inicio do processo, enquanto em processos continuos de digestao, a

biomassa é constantemente adicionada ao biodigestor (PALHARES, 2008).

2.2.3 Caracteristicas do biogas em comparacao ao diesel

Em geral os combustiveis gasosos sdo amplamente utilizados nos motores de
combustéo interna devido a sua capacidade de formar uma mistura homogénea com
o ar, além de ter amplos limites de inflamabilidade e as altas temperaturas de
autoignicdo, as quais permitem que 0s motores operem com altas razdes de
compressdo e misturas mais pobres. O biogas pode ser uma boa alternativa para a
geracdo de energia em areas rurais, pois pode ser produzido préximo aos pontos de

consumo. O biogas contém cerca de 65% de metano (CHas), e o0 restante é
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principalmente didxido de carbono (CO32). A presenca de didxido de carbono no biogas
pode ajudar a reduzir as emissdes de NOx, porém uma alta proporgéo deste diluente
pode afetar adversamente a qualidade de combustdo do metano, podendo levar a
diminuicdo da temperatura e da velocidade de propagacao da chama do biogas o que
leva a instabilidade da combustdo. Ainda, a temperatura de autoignicdo € alta (aprox.
696 °C) quando comparado ao diesel (aprox. 225 °C), os limites de inflamabilidade
sao estreitos e a velocidade da chama é baixa. Tais propriedades dificultam seu uso
em motores de ignicdo por compressao nos formatos convencionais, mas podem ser
uma boa alternativa quando utilizado em modo dualfuel (NATHAN et al., 2010; PARK
et al., 2011; WANG et al., 2016).

Pesquisas recentes mostram que as propriedades fisico-quimicas dos
combustiveis provenientes da biomassa tém grande influéncia no desempenho do
motor e suas emissodes. O biogas vem recebendo grande aten¢éo dos pesquisadores,
pois é um combustivel que tem um custo baixo de preparacdo e uma ampla fonte de
matéria prima. Uma das formas de combustdo que vem sendo pesquisada
recentemente é a aplicacdo de biogas em motores de ignicdo por compressao sob
diferentes modos de combustdo, como HCCI e RCCI (DIVYA et al., 2014; FANG et
al., 2016; KOZARAC, et al., 2016; RAKOPOULOS et al., 2015).

2.3 PANORAMAS DA UTILIZACAO DO BIOGAS NO BRASIL E SEU POTENCIAL
ENERGETICO

Segundo ROSSETO et al (2014), as buscas por fontes alternativas de energia,
assim como a reducéo da poluigao e a sustentabilidade nos processos de produgéo,
surgem como uma nova perspectiva sobre a producgéo de fontes de energia a partir
do biogas, que tem um grande potencial energético e ainda é pouco explorado no
Brasil.

O aproveitamento do biogas no Brasil ainda é pequeno, conta com 135 MWh
de capacidade instalada, onde apenas 4,5 MWh sdo provenientes de residuos
animais, o restante ocorre através dos residuos soélidos urbanos (ANEEL., 2018).

O Brasil é o quarto maior produtor de carne suina do mundo, colocando a
suinocultura como destague no agronegocio nacional, promovendo assim o0
crescimento dos alertas de entidades oficiais e organizagOes de prote¢éo ambiental

guanto aos danos causados pelo modelo de suinocultura intensiva ao ambiente
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natural. Com a intensificacdo da producéo e a adocéo do regime de confinamento
ocorre 0 aumento do volume de dejetos produzidos, destacando-se como fonte
poluidora dos solos e dos recursos hidricos. Para as propriedades geram-se fortes
odores, havendo a necessidade de armazenamento e transporte adequado dos
grandes volumes de dejetos (GOMES et al., 2014).

Segundo a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA), no ano de 2015
o abate de suinos foi o maior ja registrado, atingindo 39,26 milhdes de cabecas e 3,43
milhdes de toneladas. Os nameros representam um aumento de 5,7% no numero de
animais abatidos e 7,4% no peso total das carcacas quando comparado ao ano
anterior.

Um levantamento da Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano (ABIOGAS)
no ano de 2017 relata que o Brasil tem capacidade de producédo de 28,5 bilhdes de
m3/ano de biogas, isso pode representar uma geracdo entre 165 a 233 milhdes de
MWh dependendo da origem do biogas. Desse volume, a maior parte, ou 20,5 bilhdes
sao originados do setor sucroenergético, 5,5 bilhdes de m?3 da producéo de alimentos
e outros 2,5 bilhBes de m3 derivam do saneamento basico. Segundo o presidente da
associacao, esse volume equivale a cerca de 25% da disponibilidade de energia no
pais ou a 73% do gas natural do pais.

Dados do Clbiogas (2016), mostram que ha casos em locais de producédo de
proteina animal, como as margens da Usina de Itaipu, no oeste do Parana, onde
abatedouros de frango tem no biometano fonte para atender a toda sua demanda por
Energia em substituicdo a outras fontes, entre elas a madeira para o aguecimento dos
animais.

O volume de esterco produzido pelos animais varia de acordo com a
quantidade, tipo de alimentagéo, periodo do ano e regime de confinamento. Os
valores médios segundo (SALOMON, 2007 e COELHO et al, 2008) variam entre 10 e
15 kg de esterco por dia para os bovinos e 2,3 a 2,5 kg por dia para 0s suinos.

Em relacdo a energia térmica o poder calorifico do biogés varia entre 21 a 29
MJ/m3 (5,8 a 8,2 kWh/m3) (BLEY, 2015).

Segundo Oliver et al. (2008), cada kg de esterco bovino tem a capacidade de
gerar de 0,04 a 0,049 m3 de biogéas, o que representa uma média diaria de 0,56 m3
para cada animal. J& para os suinos, cada kg de dejeto pode gerar de 0,075 a 0,089

m3, 0 que representa uma média diaria de 0,2 m3 por animal.
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Em valores energéticos a bovinocultura pode gerar através do biogas de 0,26
a 0,37 kWh para cada kg de esterco. Ja a suinocultura pode gerar de 0,47 a 0,67 kWh
para cada kg de esterco.

Através destes dados é possivel estimar o potencial energético de um
determinado rebanho. As tabelas 1 e 2 demonstram o potencial energético de
producdo de biogas em (kWh/dia), para um rebanho de 20 a 100 bovinos e suinos

respectivamente.

Tabela 1 - Potencial energético de biogas através da bovinocultura

Producéo

, Potencial Espaco para
Numero de de . _Vo!ume de_ energético de con?‘ingampento
animais esterco/dia biogas [m3/dia] biogas [kWh/dia] [m?]
[ka]
20 250 11,2 78,4 120
40 500 22,4 156,8 240
60 750 33,6 235,2 360
80 1000 44,8 316,3 480
100 1250 56 392 600

Fonte: (AUTOR., 2019; ALVIM et al., 2005).

Tabela 2 - Potencial energético de biogas através da suinocultura

NuUmero de Producéo de Volume de Potencial Espacgo para
animais esterco/dia biogas energético de confinamento

[kg] [m3/dia] biogas [m2]

[kWh/dia]

20 48 4 28 14

40 96 8 56 28

60 144 12 84 42

80 192 16 112 56

100 240 20 140 70

Fonte: (AUTOR., 2019; FAVERO et al., 2003).

2.4 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores térmicos sao maquinas que permitem transformar calor em
trabalho, onde o calor pode ser obtido pela queima de um combustivel e o trabalho é
obtido através de processos realizados em uma substancia chamada de fluido ativo.
Nos motores térmicos o fluido ativo é formado pela mistura ar e combustivel na

entrada do volume de controle e produtos de combustédo na saida (BRUNETTI, 2012).
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Nos motores de combustéo interna o fluido de trabalho consiste nos produtos
da combustdo da mistura ar-combustivel propriamente dita. Nos motores de
combustéo interna, como o fluido de trabalho ndo passa por um ciclo termodinamico
completo, pode-se dizer que este tipo de motor opera segundo um ciclo aberto, mas
para estudo e analise utilizam-se ciclos ideais fechados que se assemelham nos
processos. Uma aproximacdo bastante usual para estes tipos de motores € o ciclo
padréao de ar. Como exemplos de ciclos padrbes de ar tém-se: ciclo padrao de Carnot,
ciclo padrédo de Diesel e o ciclo padrdo de Otto (TAYLOR, 1988).

Segundo Moran e Shapiro (2013), uma das formas de classificacdo dos
motores alternativos é segundo a forma que ocorre o processo de ignicdo, podendo
esta ser ignicdo por centelha ou ignicdo por compressao. No motor com igni¢ao por
centelha, uma mistura de combustivel e ar é inflamada por uma centelha gerada
através de uma vela de ignicdo. No motor com igni¢cdo por compressao, o ar é
comprimido até uma pressao e temperatura elevada, suficiente para que a combustao
espontanea ocorra quando o combustivel for injetado.

Em um motor de combustéo interna de quatro tempos, o pistdo executa quatro
cursos distintos dentro do cilindro para cada duas rotagdes do eixo de manivelas,

como pode ser visualizado na figura 1.

Figura 1 - Quatro tempos de um motor de combustao interna

Secrrip e i

e %P1 o
N

(a) Admisséo (b) Compresséo (c) Expansdo (d) Exaustio

Fonte: Adaptado de Heywood, (1988).



22

a. Com a valvula de admisséo aberta, o pistéo inicia o curso de admisséo quando
aspira uma carga fresca para dentro do cilindro. No caso de motores com
ignicdo por centelha, a carga pode ser uma mistura de ar e combustivel ou
somente ar nos casos dos motores de injecao direta. Para motores com ignicao
por compressao a carga € somente ar;

b. Com as valvulas de admisséo e escape fechadas, o pistdo inicia o curso de
compresséo, elevando a temperatura e a pressdo da carga. Esta fase exige
fornecimento de trabalho do pistdo para o conteudo do cilindro. Inicia-se entao
um processo de combustdo, que resulta em uma mistura gasosa de alta
pressao e alta temperatura. A combustéo é induzida através da vela, proxima
ao final do curso de compressao nos motores com ignicdo por centelha. Nos
motores com igni¢cao por compressao, a combustao é iniciada pela injecdo de
combustivel no ar quente comprimido, comecando préximo ao final do curso de
compresséao e continuando através da primeira etapa da expansao;

c. Um curso de poténcia vem em seguida ao curso de compresséao, durante o qual
a mistura gasosa se expande e é realizado trabalho sobre o pistdo a medida
gue este retoma ao ponto morto inferior;

d. O pistdo entdo executa um curso de escape no qual os gases queimados sé&o
expulsos do cilindro através da vélvula de escape aberta.

2.5 PARAMETROS DE OPERACAO EM MOTORES

Nos motores de combustdo interna a energia térmica que é convertida em
poténcia é chamada de poténcia indicada, e esta por sua vez movimenta o pistao que
transmite o0 movimento de rotacdo ao virabrequim. Nesta transmissédo, parte da
energia é gasta para vencer o atrito dos mancais, @émbolos e demais componentes do
motor, além das perdas por bombeamento. A soma de todas essas perdas é a
poténcia de atrito. A energia restante é a energia mecanica util e € denominada como
a poténcia do eixo (GANESAN,1995).

Equacéo 1 - Calculo da Poténcia efetiva

P,=P-P
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A razdo entre a poténcia no eixo e a poténcia indicada (equacdo 2)

desenvolvida pelo motor € denominada de Eficiéncia mecéanica (nm):

Equacéo 2 - Célculo da Eficiéncia mecanica

Onde:

Pe = Poténcia de efetiva de eixo (dinamdmetro)
Pi = Poténcia Indicada (combustéo)

Pa = Poténcia de Atrito (perdida por atrito)
2.5.1 Torque e Poténcia de Eixo

A medicdo do torque em um motor é feita através de um dinamdmetro,
equipamento este que é capaz de oferecer uma resisténcia ao torque produzido no

eixo do motor. A figura 2 mostra o principio de operacédo de um dinamdmetro.

Figura 2 - Principio de operacdo de um dinambmetro

Estator

Forca F

Célula de
carga

Fonte: Adaptado de Heywood, (2018).

A carga ou resisténcia ao movimento pode ser aplicada eletromagneticamente,
hidraulicamente ou por friccdo mecanica, dependendo do tipo de dinamémetro que

esta sendo utilizado, ja o valor de torque pode ser obtido por meio de uma célula de
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carga. Com o valor da carga multiplicada pelo brago de alavanca, tem-se o torque de

eixo conforme pode ser visto na equacéao 3.

Equacao 3 - Calculo do Torque
T(N.m) = F(N)xb(m)

A poténcia de eixo fornecida pelo motor é o produto do torque pela velocidade

angular do motor, conforme mostra a equacéo 4.

Equacéo 4 - Calculo da Poténcia
P(kW) = 2nN(rev/s) x T(N.m)x 1073

2.5.2 Trabalho indicado por ciclo

Através de um sensor de presséao instalado na camara de combustdo do motor
€ possivel adquirir dados de pressao no cilindro durante o ciclo de operacdo do motor.
Estes dados podem ser usados para calcular a transferéncia de trabalho do gés para
o pistdo (HEYWOOD, 2018). Conforme mostrado na figura 3, um diagrama p-V pode
ser esbocado através da pressao e do volume do cilindro correspondente durante o

ciclo completo do motor.

Figura 3 - Diagrama p-V de um motor S| 4 tempos naturalmente aspirado

‘ \ Trabalho
Indicado

\\ / A

Pressaodo Cilindro
e

PMS Volume PMI

Fonte: Adaptado de Heywood, (2018)

A area azul do diagrama (A — figura 3) representa o trabalho indicado por ciclo,
ja a area (B), o trabalho durante os ciclos de admisséo e exaustao e é chamado de
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trabalho de bombeamento. O trabalho indicado por ciclo é obtido integrando em torno

da curva para obter a area incluida no diagrama, conforme a equacéo 5.

Equacéo 5 - Trabalho indicado por ciclo

WC,i = fp av

2.5.3 Consumo especifico

O consumo especifico de um motor pode ser descrito como a razdo entre a
massa de combustivel consumida pelo motor e a poténcia gerada. Para o calculo do
consumo indicado usa-se o valor da poténcia indicada, enquanto que para a consumo

de eixo é utilizado o valor de poténcia de eixo obtida com dinamémetro.

Equacéo 6 - Calculo do consumo especifico

mf(g/h)
P (kW)

sfc(g/kWh) =
Onde: O “sfc” € o consumo especifico de combustivel, “mf” é vazdo massica de

combustivel e “P” é o valor da poténcia.
2.5.4 EficiénciaIndicada e Eficiéncia de Eixo

A eficiéncia de conversdo de combustivel de um motor é a razdo entre a
poténcia gerada pelo motor e a quantidade de energia fornecida pelo combustivel.
Para o calculo da eficiéncia indicada usa-se o valor da poténcia indicada, ja para a

eficiéncia de eixo é utilizado o valor de poténcia obtida com dinamoémetro.

Equacéo 7 - Calculo da Eficiéncia
_ 3600
sfc(g/kWh)xQHV (M]/kg)

nf

Onde: “QHV” é o poder calorifico fornecido pelo combustivel e “sfc” € o consumo
especifico.
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2.5.5 Pressdo meédia efetiva indicada (IMEP)

A pressdo média efetiva indicada (IMEP, do inglés: Indicated Mean Effective
Pressure) é a razdo entre o trabalho indicado por ciclo e o volume deslocado. A IMEP
pode ser utilizada como uma medida de comparacédo entre motores de diferentes

deslocamentos.

Equacéo 8 - Pressdo média efetiva indicada

ci

IMEP =

d

2.5.6 Pressdo média efetiva de bombeamento (PMEP)

A pressdo média efetiva de bombeamento (PMEP, do inglés: Pumping Mean
Effective Pressure) é a razdo do trabalho realizado pelo pistdo durante o curso de
compressédo e expansdo, e o volume deslocado do motor. Pode ser calculada
descontando-se a IMEPLiquida do valor de IMEPsgruta.

Equacéo 9 - Pressdo média efetiva de bombeamento
PMEP = IMEPgyytq — IMEP1gyida

2.5.7 Pressao média efetiva de eixo (BMEP)

A pressdo media efetiva de eixo (BMEP, do inglés: Brake Mean Effective
Pressure) é uma grandeza que, essencialmente, correlaciona a poténcia de eixo com
deslocamento do motor para uma dada rotagdo. Apresenta unidades de presséo e

pode ser calculada pela equagéo 10.

Equacéo 10 - Pressdo média efetiva de eixo

P(kW)xn, x 10
Vd(dm3)x N(rev/s)

BMEP(bar) =

Onde: P (kW) é a poténcia de eixo obtida pelo dinamémetro, Vd (dm?3) é o volume
deslocado, nr € o numero de revolugdes por ciclo (2 para 4 tempos e 1 para 2 tempos)
e N é a rotacdo do motor.
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2.5.8 Pressdo média efetiva de atrito (FMEP)

A pressao media efetiva de atrito (FMEP, do inglés: IM) é a raz&o entre
trabalho dissipado para vencer o atrito durante o ciclo e o volume deslocado do

motor. Pode ser calculado descontando-se valor da BMEP na IMEPLiguida.

Equacéo 11 - Pressdo média efetiva de atrito
FMEP = IMEPgyiqa — BMEP

2.5.9 Minimo avanco de injecao/ignicdo para o melhor torque (MBT)

Nos motores de combustéo interna o inicio da combustéo é determinado pelo
momento de disparo da centelha (Ciclo Otto) ou pelo ponto de injecéo (Ciclo Diesel),
gue normalmente é adiantado em relagdo ao PMS. Esse “ponto de injecdo” ou “ponto
de ignicdo depende das condi¢cdes de carga, mistura ar-combustivel e rotacdo do
motor, onde para cada situacao tera um “ponto” que apresentara o melhor torque de

eixo no motor (MBT).

2.5.10 Variabilidade ciclica da IMEP (COVvep)

Segundo Heywood (2018), as variacdes ciclicas no processo de combustéo
sao causadas por variagdes nos padrdes de escoamento dentro do cilindro, variagdes
na mistura ar-combustivel, entre outros. Estas variacbes ocorrem ciclo a ciclo e
também cilindro a cilindro, sendo indesejaveis pelo fato de penalizarem o desempenho
do motor. A covariancia da pressdo media efetiva indicada (COVimer), € um dos
indicadores de variabilidade na combustéo, € definido através dos valores de pressao

obtidos ciclo a ciclo e calculado através da equagao 12.

Equacéo 12 - Covariancia da presséo média efetiva indicada

o IMEP

cov, = ——x 100
MEP = M EPysaia

Onde o “o IMEP” é o desvio padrao do IMEP e IMEPmedia € 0 valor da média dos ciclos

analisados.
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2.5.11 Analise dos dados de pressédo no cilindro

Segundo Heywood (2018), as mudancas na pressao do cilindro em relacéo ao
angulo do virabrequim ocorrem como resultado da variacdo de volume do cilindro,
combustéo e transferéncias de calor. A presséo do cilindro € geralmente medida com
transdutores de pressao piezoelétricos. Este tipo de transdutor contém um cristal de
guartzo, onde uma extremidade do cristal € exposta através de um diafragma a
pressdo do cilindro. A medida que a pressdo do cilindro aumenta, o cristal é
comprimido e gera uma carga elétrica proporcional a pressao, que através de um
amplificador de carga é possivel produzir uma tenséo de saida proporcional a essa
carga. A precisdo da presséao do cilindro versus dados do angulo da manivela pode

ser obtida com estes sistemas desde que as seguintes etapas sejam executadas:

e A presséo versus angulo de virabrequim é precisa em cerca de 0,2 °;

¢ A volume de folga é estimado com precisao suficiente;

e As variagOes de temperatura do transdutor (que podem alterar o fator de
calibracédo do transdutor) devido a variacdo no fluxo de calor da parede durante

o ciclo do motor sdo mantidas no minimo.

Através de dados precisos de pressdo pode-se calcular informacdes de

liberag&o de calor da combustéo do motor.

2.5.12 Analise dataxa de liberacédo de calor

Os dados de presséao do cilindro e dados do angulo do virabrequim nos cursos
de compresséo e expanséao do ciclo de operacdo do motor podem ser usados para
obter informacdes quantitativas sobre o progresso da combustdo. Através de métodos
adequados de analise podem chegar na taxa de liberacdo da energia quimica do
combustivel.

Os métodos de analise comegam com a primeira lei da termodinamica para um
sistema aberto e praticamente estatico (isto é, pressao e temperatura uniformes),

porém alguns fatores dificultam a aplicacdo dessa equacgédo na combustao do diesel:
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e Combustivel liquido é adicionado ao cilindro, que vaporiza e se mistura com o
ar produzindo uma distribuicdo de mistura combustivel / ar ndo uniforme;

e A composicdo dos gases de escape ndo é conhecida;

e A precisdo das correlacdes disponiveis para prever a transferéncia de calor em
motores a diesel ndo esta bem definida;

e As regides de fresta (como os volumes entre o pistdo, os anéis e a parede do

cilindro) constituem uma pequena porcentagem do volume de folga.

O gas nessas regides é resfriado até a temperatura da parede, aumentando
sua densidade e, portanto, a importancia relativa dessas fendas. Assim, as fendas
aumentam a transferéncia de calor e contém uma fragdo ndo desprezivel do ar do
cilindro durante a combustdo em uma densidade significativamente maior do que no
resto da cadmara de combustéo. Devido as dificuldades em lidar com esses problemas,
0s métodos de liberacdo de calor fornecem apenas respostas aproximadas. A taxa
liquida de liberacédo de calor, que é a diferenca entre a taxa bruta de liberacao de calor
e a taxa de transferéncia de calor para as paredes, € igual a taxa na qual o trabalho é
realizado sobre o pistdo somando-se a taxa de mudanca da energia interna sensivel
do contetdo do cilindro (HEYWOOD, 2018). Se assumir-se ainda que o conteudo do
cilindro pode ser modelado como um gas ideal, pV= mRT, assumindo-se 0 R como

constante e colocando a temperatura em evidencia tem-se:

Equacéo 13 - Taxa de liberacéo de calor

dQ, y dv 1 dp
do y—1"dé y—1 df

Onde “y” é a razdo de calores especificos, cp / cv, variavel de acordo com a
composicdo e propriedades termodindmicas dos gases. No entanto, para fins de
simplificagdo, frequentemente é utilizado um valor médio constante. Uma faixa
apropriada para analise de liberacdo de calor nos motores diesel € de 1,3 a 1,35
(HEYWOOD, 2018). O “d0” representa a variacdo do angulo do virabrequim, ja os
valores de “dV” e “dp” representam a variagido do volume e da pressao
respectivamente. A figura 4 mostra um diagrama tipico de taxa de liberacdo de calor

de um motor diesel, identificando as diferentes fases do processo de combustéo.
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Figura 4 - Diagrama tipico de taxa de liberagdo de calor de um motor diesel

-1 -
(1]
o
©
1y 4
e Fase de combustao pré-misturada
O | Atraso de _— =
(] S J/ ~
S Ignicao / NG
Qo I\ / N
= }F a \ [\ /,‘ \\ -
3 | [</ 4|/ Fase de combustao difusiva
B £\ 3 A
g Inicio da | (u ~sud
| injecdo | | Fim da e
=it Y e e e s a—s b e e ]
~, Fim da injecao Combustao

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30

Fonte: Adaptado de Heywood, (2018).

No primeiro estagio (fase de combustdo pré-misturada) a taxa de queima é
rapida, dura apenas alguns graus de angulo de manivela e produz um "pico" crescente
e decrescente na taxa de liberac&o de calor, que corresponde ao periodo de aumento
rapido da presséo do cilindro. O segundo estagio (fase de combustéo difusiva) produz
uma taxa de liberagéo de calor crescente e decrescente, criando um segundo perfil
mais arredondado e com maior duracdo. Nestes dois estagios até 90% da energia
total do combustivel € liberada. No terceiro e ultimo estagio (fim da combustédo), o
restante da energia quimica do combustivel € liberado, sendo resultante da mistura
do excesso de ar que nao estava envolvido no processo principal de combustdo com
0s gases queimados. O calor liberado antes do inicio da combustéo (figura 5) € em
funcdo da propria compressao do cilindro.

Figura 5 - Diagrama tipico de liberacdo de calor
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Fonte: Adaptado de Dhole et al., (2016).
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2.5.13 Fracdo da massa queimada

A fracdo de massa queimada (MFB) em cada ciclo de motor € uma quantidade
normalizada com uma escala de 0 a 1, descrevendo o processo de liberacdo de
energia quimica como uma fungéo do angulo de manivela. A determinagdo da MBF é
comumente baseada na andlise da taxa de queima. Um procedimento desenvolvido
por Rassweiler e Withrow (publicado em 1938 apud HEYWOOD) ainda € amplamente
utilizado, embora seu carater aproximado, devido a sua relativa simplicidade e
eficiéncia computacional. O procedimento de Rassweiler e Withrow € baseado na
suposic¢éo de que, durante a combustao do motor, o aumento de presséo “Ap” consiste
em duas partes: aumento da pressdo devido a combustdo (Apc) e mudanca na
pressao em funcdo da mudanca de volume (ApV)(MENDERA et al., 2002,
HEYWOOD, 2018).

Equacao 14 - Variacao na pressédo em fun¢cdo da combustéo

Ap = Apc + ApV  ou Apc = Ap — ApV

Assumindo que o0 aumento de pressdo Apc € proporcional ao calor adicionado
ao meio no cilindro durante o intervalo de angulo de manivela, a fracdo de massa

gueimada no final do intervalo considerado pode ser calculada como:

Equacéo 15 - Fragdo da massa queimada
Yo Ape

MFB = 20°F¢
20 Ape

Onde “0” caracteriza o inicio da combustio, o “i” o intervalo e “N” o final da combustéo.

2.6 NOVOS METODOS DE COMBUSTAO EM MOTORES

Neste subitem serdo abordados modelos alternativos de combustdo, além de
Cl e Sl convencionais, modelos estes que muitas vezes “misturam” os conceitos de
combustdo de dois ciclos distintos, utilizando também combustiveis diferentes em
relacdo a concepcéo original do motor, um dos exemplos € a combustdo em modo

dualfuel em motores de ignicdo por compressao.
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2.6.1 Estratégias de combustéo a baixa temperatura (LTC)

Os motores de ignicdo por compressdo sdao amplamente utilizados nas mais
diversas aplicacGes, como é o caso dos setores de transportes e geracao de energia,
isso ocorre devido a alta eficiéncia térmica promovida por eles. No entanto, alguns
problemas com relacdo as emissdes sdo encontrados no modo de combustdo
convencional do diesel (CDC), entre eles estdo os altos niveis de NOx e PM. Isso
ocorre em funcéo da fase de combustdo difusiva, que € controlada pela mistura de
ar/combustivel. Com a regulamentacdo cada vez mais rigorosa no que tange as
emissodes, novos dispositivos de pds tratamento comecaram a equipar estes motores
tendo foco na reducéo destas emissdes, porém, eles possuem custo elevado baixa
durabilidade (REITZ e DURAISAMY, 2015; XU et al., 2018).

Em virtude dos problemas relativos as emissbes na combustdao CDC,
estratégias avancadas de combustdo a baixa temperatura (LTC) vem sendo
fortemente pesquisadas e desenvolvidas, proporcionando simultaneamente baixas
emissoes e altas eficiéncias térmicas. Dentre as estratégias de LTC estdo a ignicéo
por compressao de carga homogénea (HCCI), ignicdo por compressao de carga pré-
misturada (PCCI) e ignicdo por compresséo controlada por reatividade (RCCI) (LI et
al., 2014; GARCIA et al., 2017).

A HCCI é uma técnica de combustdo na qual o combustivel e 0 ar séo
misturados durante o curso de admisséo (carga homogénea) e posteriormente sao
comprimidos (a temperatura é elevada) até o ponto de autoignicdo. A principal
vantagem do conceito HCCI em relagdo aos modos de combustdo convencionais € a
reducdo significativa das emissfes de NOx e a auséncia de MP nos gases de escape.
Além disso, a combustdo essencialmente rapida, altas razdes de compressao e a
operacdo com misturas mais pobres tendem a produzir alta eficiéncia térmica. No
entanto, as emissdes de HC e CO geralmente séo altas, isso acontece devido reducéo
na temperatura de chama, consequéncia da operacdo com misturas mais pobres.
Esta reducéo na temperatura diminui a formagéao de NOx, mas por outro lado causa a
combustdo incompleta do combustivel, especialmente perto paredes da camara de
combustéo e fendas do pistdo. Outra dificuldade atrelada a HCCI é com relacéo ao
controle da fase de combustdo, sendo este um grande obstaculo que as vezes pode
impedir a sua implementacao. A ignicdo do HCCI depende muito da cinética da reacao
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quimica e depende em grande parte do combustivel usado (ALKIDAS, 2007; YAO et.,
2009; KOMNINOS e RAKOPOULOS, 2012).

A PCCI também é uma estratégia de combustdo LTC capaz de reduzir
substancialmente a formacdo de NOx e MP. Na combustdo PCCI, o combustivel é
injetado de forma adiantada em relacdo a combustdo CDC, normalmente no curso de
compressédo, desta forma tendo tempo para se misturar com o0 ar antes que a
autoignicdo aconteca. A principal diferenca entre a PCCI e HCCI esta na
homogeneizacdo da mistura, pois enquanto na PCCI a injecédo é feita no curso de
compressédo, na HCCI tem-se a injecdo no curso de admissdao. Em muitos casos
utiliza-se EGR a fim de evitar regides ricas em combustivel e diminuir as temperaturas
no cilindro, desta forma reduzindo a formacdo de NOx e MP. No entanto,
diferentemente da combustdo CDC (controlada por mistura), a ignicdo na combustéo
do PCCI é controlada apenas pela cinética quimica do combustivel, tornando dificil o
controle da fase de combustdo em uma ampla faixa de operacao de rotacéo e carga
(JIA et al., 2013).

2.6.2 Ignic&o por Compresséao de Reatividade Controlada (RCCI)

A combustdo RCCI é uma tecnologia de combustdo dualfuel que foi
desenvolvida nos laboratérios do Centro de Pesquisa de Motores da Universidade de
Wisconsin-Madison. RCCI é uma variacdo da combustdo HCCI, e tem o potencial de
reduzir o consumo de combustivel (a demanda é menor em termos de energia por kW
fornecido quando comparada com a combustdo convencional) e as emissdes de NOx
e MP. A RCCI utiliza uma mistura com pelo menos dois combustiveis de diferentes
reatividades, sendo esta controlada por inje¢des Unicas ou multiplas no cilindro, com
iISSO se consegue otimizar a fase, duracdo e magnitude da combustdo. O processo
envolve a introdugcdo de um combustivel de baixa reatividade no cilindro para criar
uma carga homogénea entre este combustivel, ar e em alguns casos EGR. O
combustivel de alta reatividade é injetado antes que a ignicdo do combustivel pré-
misturado ocorra usando injecdes simples ou mdltiplas diretamente na camara de
combustdo. A RCCI permite a otimizagcdo da combustéo reduzindo as emissdes de
NOx e MP. Ajustando apropriadamente as reatividades das misturas de combustivel,
suas quantidades relativas, ponto de injecdo e combustdo podem ser ajustados para

atingir um ponto 6timo entre eficiéncia, controle de NOx e MP. Fatores estruturais
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como razdo de compressdo e geometria de pistdo também podem afetar as
caracteristicas de combustdo em modo RCCI. O sistema de gerenciamento do motor
e 0s possiveis combustiveis utilizados nos motores RCCI também sao cruciais para
determinar os processos de evaporacdo, mistura e combustéo (LI et al., 2017; REITZ
e DURAISAMY, 2015; WERC, 2018);

Na combustdo RCCI o combustivel de alta reatividade (diesel) inflama primeiro,
e desencadeia autoignicdo e a combustdo. Em seguida a combustdo gradualmente
se espalha das zonas de alta reatividade para o resto da camara de combustao,
seguindo um comportamento sequencial de autoignigc&o. Isso resulta em um processo
de liberagéo de calor mais lento e controlado em comparagédo a HCCIl (KOKJOHN et
al.,2015; TONG et al., 2016).

2.6.3 Combustéo por fumegacao

A combustdo CDC nos motores diesel pode ser dividida basicamente em 4
estagios, iniciando-se pelo atraso de ignicéo, seguindo pela fase de combustéo pré-
misturada, fase de combustdo difusiva e final da combustdo. A quantidade de
combustivel consumida na fase de combustdo pré-misturada tem uma correlacao
positiva com a emissdo de NOx enquanto a fase de combustdo difusiva se
correlaciona com a emissao de material particulado. O modo dualfuel por fumegacéo
consiste na injecdo de um combustivel de baixa reatividade no coletor de admissao,
isso é feito com o intuito de formar uma mistura homogénea entre o combustivel
injetado e o ar, enquanto o diesel é injetado diretamente no cilindro, da mesma forma
gue na combustao CDC (sem alteragbes no ponto de injecdo). Uma vez ocorrida a
autoignicao do diesel, posteriormente tem-se a combustéo adicional resultante da pré-
mistura do ar/combustivel de baixa reatividade, desta forma possuindo caracteristicas
combinadas entre motores Cl e os motores Sl (ZHANG, CHEUNG e YAO; 2013).

O modo de combustdo por fumegacédo destaca-se em relacdo aos outros
métodos de combustdo dupla pelo fato de que ndo ha a necessidade de grandes
modificagcdes no motor, uma vez que necessita apenas da instalacdo de um injetor no
coletor de admisséo, sistema de controle de vazao de combustivel gerenciado por um
dispositivo “pulsante” bastante simples e sistema de abastecimento de combustivel.
Como o sistema de combustivel de baixa reatividade é separado do sistema diesel

existe a possibilidade de flexibilidade, ou seja, permite que os motores a diesel,
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equipados com o sistema de fumegacéao, sejam operados apenas com diesel quando
necesséario (ABU-QUDAIS, HADDAD e QUDAISAT; 2000).

2.6.4 Biogas em motores de igni¢cado por centelha

A combustdo nos motores do ciclo Otto se d& a partir da ignicdo por faisca de
uma mistura de ar e combustivel, o que torna bastante simples a modificacao para se
trabalhar com biogas. A principal modificacdo esta no processo de mistura do ar ao
biogas, onde se corte a alimentacdo de combustivel liquido, assim é feito apenas o
controle da entrada do ar na admissédo. O biogas € injetado diretamente na admissao.

Sendzikiene et al., (2015) experimentou o impacto do biogas nas caracteristicas
energéticas e emissdes de um motor Sl, e constatou que a aplicacdo do biogas resulta
em uma producdo de torque inferior em relacdo a operacdo com gasolina. Este efeito
se deu pela diminuicdo da eficiéncia volumétrica, em virtude de o biogas ocupar o
lugar de parte do ar de admissdo. O biogas também impactou a eficiéncia e a
velocidade da combustdo, resultando na reducdo da eficiéncia térmica no motor.
Também foi observado que o CO:2 presente no biogas reduziu a intensidade do
processo de combustdo, aumentou o teor de CO nos gases de escape, mas por outro
lado reduziu as emissdes de NOx.

Kwon et al.,, (2017) estudaram a influéncia da razdo de compressao no
desempenho de um motor de combustao interna operando com biogas. A razdo de
compressao foi aumentada de 8,01: 1 para 9,22: 1, onde com essa modificacdo a
poténcia maxima de eixo foi 21,8% maior, a eficiéncia térmica de eixo aumentou em
7,8% e o0 consumo especifico de combustivel diminuiu, passando de 290 g/h para 218
g/h. Além disso, a fim de examinar o efeito da composicao do biogas no desempenho
do motor, foram testadas varias razdes de diluicdo de dioxido de carbono para a razao
de compresséao de 9,22: 1. Verificou-se que com o aumento da diluicdo de dioxido de
carbono de 0% para 40%, o desempenho do motor foi penalizado, a poténcia maxima
de saida do eixo diminuiu de 2,68 kW para 1,55 kW e o0 BSFC na poténcia maxima foi
1,5 vezes maior em comparagdo com o do motor que é abastecido com 100% de
metano, sugerindo entdo que o desempenho do pequeno motor Sl alimentado a vazao
de biogas aumenta com o aumento da razdo de compressdo, ao passo que se

degrada com o aumento da diluicdo de diéxido de carbono.



36

Qian et al., (2017) revisaram os mecanismos de combustdo do biogés e sua
aplicacdo em motores de combustdo interna e concluiram que um dos principais
desafios da aplicagdo em grande escala do biogas vem da instabilidade de seus
componentes, que se deve as diferencas nos processos de producdo e os tipos de
matérias primas e que dificulta o controle efetivo da combustdo no motor. Outra
verificagdo importante foi que certa proporcdo de H: adicionada ao biogas pode
melhorar as propriedades de combustéo.

Arroyo et al., (2014) analisaram os resultados da combustdo de um motor Otto
operando com gases sintéticos obtidos através da decomposicdo do biogas. Os
resultados foram comparados com a operagéo convencional a gasolina em uma ampla
gama de velocidades e trés razbes de equivaléncia. Os gases obtidos na
decomposicdo do biogas foram o metano (CHa4 - 100%), o gas sintético 1 (H2:23%;
CO0:23%; CHa4:26%; C02:28%) e o0 gas sintético 2 (H2:40%; CO:39%; CHa4:11%;
C02:10%). Os resultados mostraram que as fracbes de hidrogénio nos gases
sintéticos aumentaram as pressées maximas dentro do cilindro. Além disso, as
pressfes de pico foram detectadas mais perto do ponto morto superior do que o
metano. Apesar da fracdo de diluentes na composi¢cdo dos gases sintéticos, altas
velocidades e misturas mais pobres resultaram em maiores eficiéncias indicadas do
que as obtidas com gasolina. Além disso, a velocidade de combustdo e a taxa de
liberacdo de calor foram influenciadas pela proporcédo de diluentes e hidrogénio em
misturas gasosas. O teor de CO e CO2 na composicao dos gases sintéticos contribuiu
para aumentar as concentracdes dos gases poluentes em comparagdo com 0S outros
combustiveis, enquanto o HC diminuiu devido a pequena fracdo de metano que
permaneceu inalterada. Embora as emissfes de NOx tenham sido diminuidas por
diluentes, como CO: e excesso de ar, a alta fracdo de hidrogénio na composicéo de
gas de sintese envolveu emissdes elevadas de NOx devido ao aumento da
temperatura da chama que o hidrogénio produziu.

Porpatham et., al (2008) estudaram a influéncia do CO2 nas emissdes e no
desempenho de um motor usando biogas como combustivel. Verificou-se um aumento
do PCI do biogas e consequentemente um aumento da poténcia maxima de eixo e
eficiéncia térmica quando se reduziu a concentracdo de CO2, a detonacdo foi
controlada com o atraso da ignicdo. Com relacdo as emissdes, 0s niveis de NOx
aumentaram em concentracbes menores de CO2, 0 que era de se esperar, pois a

concentragdo mais elevada de CHas leva a maiores temperaturas de combustéo. Os
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menores niveis de HC ocorreram com valores de lambda 0,95 e concentracéo de CO:>
de 20%. Ja os niveis mais altos de HC ocorrerdo com a utilizagdo de misturas bastante

pobres, em virtude da combustéo incompleta.

2.6.5 Biogas em motores ciclo diesel operando em dualfuel

Os motores de ignicdo por compressao sdo largamente utilizados na
mobilidade devido a alta eficiéncia térmica e baixas emissdes de HC, CO e COzem
comparacao aos motores de ignicdo por centelha. Em contrapartida, os motores CI
emitem mais Oxidos de nitrogénio NOx e uma maior quantidade de material
particulado, o que nao € interessante do ponto de vista ambiental. Neste sentido o
biogas surge como fonte promissora, considerada como um recurso alternativo de
energia limpa, pois tem menor impacto na poluicdo em relacdo aos combustiveis
liquidos fosseis (YOON e LEE, 2011).

O teor de metano (CH4) no biogas, cerca de 65%, o torna mais resistente ao
fenbmeno da detonacdo. Isso ocorre devido ao maior nimero de octanas e a
temperatura de autoigni¢ao, tornando-o apropriado para utilizagdo em motores com
altas razbes de compressao. Neste contexto, € economicamente e ambientalmente
vantajoso utilizar combustivel gasoso em motores a diesel que operem em modo de
combustdo dualfuel, pois este modo oferece um grande potencial para reducdes
substanciais nas emissdes de NOx e MP, a0 mesmo tempo proporciona uma elevada
eficiéncia térmica (SAHOO et al., 2009).

No processo de combustdo em modo dualfuel o biogas € introduzido na
admissao e misturado com o ar antes da entrada na camara de combustédo. Devido a
alta temperatura de autoigni¢éo do biogas, a mistura s6 é inflamada ao final do curso
de compresséao, que € quando o combustivel liquido (diesel) é injetado na camara de
combustdo. Este modo de combustédo permite a queima de misturas bastante pobres,
com baixas temperaturas de combustéo, o que resulta em uma redug&o nos niveis de
emissédo de NOx (MUSTAFI et al., 2013).

Shan et al., (2016) investigaram os efeitos da taxa de EGR e as relacdes de Ha/
CO nas caracteristicas de um motor diesel operando com biogas em modo RCCI.
Foram testadas duas composicfes, 0 biogds 1 com (H2:5%; CO2:40%; CH4:50%;
N2:5%) e o biogas 2 com (H2:15%; COz2: 30%; CH4:50%; N2:5%). Os experimentos

mostraram que, com o0 aumento das taxas de EGR, os retardos da fase de combustéo
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e o atraso de ignicdo foram prolongados e as emissdes de NOx diminuiram. Para uma
taxa de EGR de mais de 50% houve uma inibicdo efetiva. Com relagcdo ao MP da
combustdo com biogas / diesel, a concentracao foi alta, especialmente para o biogas
1 em alta taxa de EGR. As eficiéncias térmicas indicadas cairam gradualmente a
medida que a taxa de EGR aumentou. Verificou-se que com o mesmo nivel de EGR,
0 biogés 2, com maior proporcdo de Hz teve maior reatividade quando misturado ao
diesel. Com a injecdo do Biogas 2, as emissdes de NOx foram muito maiores, bem
como nesta condicao as eficiéncias térmicas mais altas foram alcancadas.

Yoon e Lee (2011) investigaram a influéncia da combustdo dualfuel nas
emissdes e no desempenho de um motor diesel alimentado com biogas-biodiesel. A
presséo no cilindro e a taxa de liberacdo de calor (HRR - rate of heat release) foram
avaliadas em diversas condi¢des, a fim de analisar as caracteristicas de combustao e
emissfes para a CDC (diesel convencional) e CBC (diesel e biodiesel) e dualfuel
(biogas-diesel e biogas-biodiesel). Além disso, para comparar os desempenhos do
motor e as caracteristicas de emissfes, também foram investigados o consumo de
combustivel, a temperatura dos gases de escape e a eficiéncia em varias condicdes
de teste. O biogas foi injetado durante o processo de admissdo por dois injetores
controlados eletronicamente, instalados no coletor de admisséo. As caracteristicas de
combustéo de CDC e CBD tiveram padrdes de pressao de cilindro e taxa de liberacao
de calor semelhantes em varias cargas do motor. Em modo dualfuel o pico de pressao
e a HRR para o biogas - biodiesel sdo ligeiramente inferiores aos da combustdo de
biogas - diesel em baixas cargas. Com cargas mais altas o biogas - biodiesel
apresentou pico de pressdo, HRR e pressdo média efetiva indicada (IMEP) um pouco
mais alta do que a CDC. Os atrasos de ignicdo no modo dualfuel foram mais longos
tanto no biogas-diesel quanto no biogas-biodiesel em relacéo a operacdo CDC, isso
se deve a reducdo da temperatura da mistura ar-gas. O biodiesel teve um atraso de
ignicdo mais curto tanto na operagao convencional quanto na operacéo dualfuel em
relacdo ao diesel, em todas as condi¢Oes de teste. Isso se deve ao curto periodo de
injecdo, ao alto indice de cetano e ao teor de oxigénio do biodiesel. As temperaturas
dos gases de escape foram ligeiramente inferiores no modo dualfuel em comparagéo
com o modo convencional. A menor temperatura do gas foi causada pela diminuicao
da temperatura de mistura com o biogas e a fase de combustdo retardada. Com
cargas baixas (20% e 40%), os BSFCs totais para o modo dualfuel em ambos os

combustiveis foram consideravelmente mais altas do que para as combustées CDC e
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CBC. Em altas cargas (acima de 80%), o aumento da conversdo de biogas em
trabalho levou a uma grande melhoria do total de BSFC em modo dualfuel. Quanto as
emissoes, os valores de NOx foram significativamente menores no modo dualfuel para
os dois combustiveis em todas as condi¢des de teste. Além disso, o biogas - biodiesel
exibiu desempenho superior na reducdo de emissdes de MP devido a auséncia de
aromaticos, baixo teor de enxofre e possibilidade de operacdes mais pobres. As
emissodes de HC e CO foram maiores no modo dualfuel para os dois combustiveis em
todas as condicfes de teste. Com a injecao do biogas, a propor¢céo de CO2 da mistura
levou a um aumento de emissdes no modo dualfuel. A combustdo do biodiesel no
modo convencional e no modo dualfuel produziu maiores emissées de CO2, devido
ao oxigénio presente no biodiesel, permitindo assim que emissdes de CO fossem
oxidadas em CO2.

Talibi et al., (2017) realizaram um estudo que investigou as caracteristicas de
combustdo e emissées em um motor diesel de injecdo direta naturalmente aspirado
operando com misturas de CH4-COz2 e CH4-CO2-H2, onde o combustivel piloto utilizado
foi o diesel. A carga do motor variou entre 0 e 7 bar IMEP ajustando-se apenas a
vazao das misturas aspiradas. Os resultados também mostraram um aumento no
atraso da ignicdo e menores taxas de liberacdo de calor quando a proporcao de CO:
foi aumentada na mistura aspirada. Observou-se que as emissdes de CO2 na
exaustdo eram mais elevadas para a mistura CHa: 60%; COz2: 40%, mas menores para
a mistura CHa: 80%; CO2: 20% em comparagdo com a combustdo do motor operando
somente com diesel em todas as cargas do motor. Observou-se que as emissoes de
NOx aumentam rapidamente quando as temperaturas no cilindro ultrapassam o limite
para as temperaturas de formacdo de NOx. O efeito de absor¢édo de energia térmica
do CO:z2 resultou em uma menor emissdo de NOx da mistura CHs: 60%; COz2: 40% em
comparacao com a mistura CHa: 80%; CO2: 20%. Quanto as emissdes de MP para a
mistura CHa: 60%; CO2: 40% foram observadas como sendo maiores do que a mistura
CHa: 80%; CO2: 20% e que o diesel Unico. A inclusdo de Hz na mistura CHa: 60%;
CO2: 40% reduziu significativamente as emissdes de MP, devido as temperaturas de
chama mais altas. O CO2 no biogas real reduziu consideravelmente as temperaturas
do gas no cilindro que baixaram as emissdes de NOx, mas a0 mesmo tempo
aumentaram as emissfes de CO, HC ndo queimados e MP, devido a redugéo das
taxas de oxidagao térmica.
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Park e Yoon (2016) analisaram o efeito da operacdo em modo dualfuel na
combustdo e emissGes de um motor a diesel monocilindrico, a fim de reduzir
simultaneamente as emissdes de escape, mantendo o desempenho de combustao.
Foram testados os modos biogas-diesel e gasolina-diesel. O diesel usado como fonte
de ignicéo foi injetado de forma bastante adiantada, a 40° APMS, ja o biogas e a
gasolina foram injetados no coletor de admisséo, proximos do PMS. Na opera¢do com
diesel, o ponto de injecdo adiantado induziu a uma reducao significativa do IMEP, no
entanto, isso pdde ser recuperado através da aplicacdo de uma estratégia de
combustdo dupla. Os resultados mostraram que o ponto de injecdo adiantado e o
aumento da taxa de injecdo na admissao levaram ao aumento do IMEP, podendo
atingir o nivel de CDC. O aumento da taxa de inje¢cdo na admissao levou a um maior
atraso de ignicdo. Além disso verificou-se que o atraso de igni¢do no diesel-biogas foi
maior do que o diesel-gasolina. A emissdo de NOx e MP pode ser simultaneamente
reduzida pela aplicacdo de combustdo dualfuel, bem como a reducdo de MP. As
emissOes de HC e CO na operacdo em modo dualfuel foram mais altas que a CDC.

Yilmaz e Gumus (2017) investigaram o efeito na combustéo e nas emissdes de
um motor diesel operando com biogas e revestido de barreira térmica (TBC - Thermal
Barrier Coating). As experiéncias foram realizadas em um motor de quatro cilindros,
turbo alimentado e com injecdo common-rail. Foram testadas as configuracdes com
revestimento e sem revestimento no modo biogas-diesel e CDC. As camaras dos
pistdes foram revestidas com revestimento de zirconia estabilizada com espessura de
400 pm sobre um revestimento de ligacdo de Ni-Al de 100 um de espessura. Os
resultados mostraram que a mistura homogénea de combustivel gasoso e ar causou
altas pressodes nos cilindros. O revestimento TBC mostrou-se eficiente para diminuir
as emissdes sob o modo dualfuel (biogas-diesel). No modo dualfuel, foram obtidas
altas pressdes no cilindro, no entanto, as altas pressdes no modo dualfuel ocorreram
perto do PMS e ndo puderam ser convertidas em trabalho efetivo. A anéalise da taxa
de aumento de pressdo (PRR) mostrou que alguns recursos de combustao
indesejados, como altas pressdes de cilindro, ocorreram no modo dualfuel,
especialmente com o TBC. As taxas de liberagéo de calor (HRR) foram menores em
cargas baixas e médias no modo dualfuel, comparado ao modo CDC. O TBC e o
aumento na carga aumentaram a HRR devido & maior taxa de combustdo. As
emissdes de HC foram maiores no modo dualfuel, ja as emissées de NOx s&o menores

no modo de dualfuel em baixa carga. Com o aumento da carga do motor, as emissdes
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de NOx em modo dualfuel aumentam em comparagdo com o modo CDC. Ja o TBC
nao obteve efeito significativo nas emissdes de NOx do modo CDC. As emissdes de
MP diminuiram com o biogas e o TBC.

Uma das desvantagens da utilizacdo do gas natural e do biogas na operacao
em modo dualfuel é a producao relativamente alta de metano ndo queimado nos gases
de escape (“methane slip”), que como ja se sabe €é contribuinte para o efeito estufa.
As baixas temperaturas de escapamento atingidas nos modos de combustéo LTC néo
permitem que os catalizadores de oxidacdo de metano atinjam temperatura de
operacéo, trazendo entédo a necessidade de desenvolvimento de outros mecanismos
para reduzir as emissfes de metano ndo queimado (HERNANDES, 2015; MAY,
2015).

Com o objetivo de minimizar as emissdes de metano em um motor operando
em modo dualfuel (gas natural/diesel), MAY (2015) experimentou a Engine-Premixed
Micro Pilot Combustion (PMPC), que consiste em um tipo de combustdo PCCI,
diferenciando-se em relacdo ao numero de injecdes piloto e também na quantidade
de diesel injetada. O PMPC utiliza um maior nimero de injecdes piloto, porém com
menor quantidade de diesel a cada injecdo. Os testes foram realizados em um motor
diesel monocilindrico de servi¢co pesado, com injecao de diesel common rail e injecéo
de géas natural no coletor de admissao. As variaveis testadas foram ponto de injecéo,
percentuais de EGR, pressdo de linha de diesel, operacdo em modo dualfuel
convencional e modo PMPC de combustéo dupla. Foram avaliados parametros como
taxa de aumento de pressdo, emissOes, liberagdo de calor e consumo de
combustivel. Os resultados mostraram que o PMPC pode reduzir o significativamente
o “Methane Slip” em relacdo ao modo dualfuel convencional, e ainda com melhoras
na questdo das emissdes e a eficiéncia de combustivel em virtude das maiores

pressodes atingidas no cilindro.

2.6.6 A combustdao RCCIl na mobilidade

A presente pesquisa tem como um dos objetivos a analise da viabilidade
técnica da operacdo RCCI em motores estacionarios, ou seja, motores que
normalmente trabalham com carga variavel e uma rotagéo fixa, compreendendo os
motogeradores, maquinarios agricolas, bombas de captacdo de &gua, entre outros.

Isso ndo impede que esse tipo de combustdo possa ser aplicado em veiculos, para



42

7z

isso € necesséaria uma tecnologia diferenciada em relacdo ao gerenciamento da
combustdo. Para operar sob o modo RCCI, o motor precisa de algumas modificagbes
a comecar pela adicdo de um sistema de injecdo extra, possibilitando a modificacéao
das propriedades da mistura de combustivel, conforme as condi¢cbes de operacao.
Para isso se faz necesséria a instalacdo de um sistema de controle aberto, que possa
substituir a funcdo da unidade de controle eletrbnico original do motor, permitindo
assim o controle total dos parametros de injecdo direta (diesel) e a injecdo de
combustivel de baixa reatividade. Estudos jA mencionados neste trabalho mostraram
que a combustdo RCCI pode atingir eficiéncia semelhante e em alguns casos até
melhor que a CDC e ainda pode trazer uma grande redugéo nas emissoes de NOx e
MP, porém essa vantagem so6 € vista em uma parte da faixa de operacéo, exigindo
entdo um conceito diferente, que cubra toda a faixa operacional do motor. No modo
dualfuel duplo, os beneficios da RCCI sédo explorados sempre que h& possibilidade,
enquanto a operacdo em CDC € usada para cobrir as faixas do mapa do motor as
quais a RCCI é limitada.

Benajes et al.,, (2016) investigaram a capacidade de operacdo de uma
combustdo em modo duplo (RCCI/ CDC) a fim de cobrir toda a faixa de operacgéo de
um motor diesel de servico médio, EURO VI com razdo de compresséo de 17,5: 1. O
combustivel de baixa reatividade utilizado no estudo foi uma mistura de 20% de etanol
e 80% de gasolina. Para o combustivel de alta reatividade foi utilizado um diesel
contendo 7% de biodiesel. Os resultados mostraram que a carga operacional maxima
para atender as diferentes restricdes simultaneamente no RCCI foi de 35% em todas
as rotacdes do motor. Verificou-se que a razao de compressao do motor tem um efeito
claro na carga maxima atingivel, sendo um fator importante para ampliar a cobertura
da operacédo da RCCI. Em termos de consumo a RCCI aumentou em 2% a eficiéncia
indicada em comparacdo a CDC, mas teve uma menor eficiéncia em baixas rotagoes.
Além disso, foi demonstrado que os periodos de regeneracao do filtro de particulas
diesel durante a operacdo RCCI puderam ser reduzidos mais de duas vezes.

Benajes et al., (2017) analisaram as emissodes e o potencial de desempenho de
uma combustdo RCCI otimizada em relacdo a CDC. Novamente foi utilizado um motor
Diesel EURO VI abastecido com gasolina e diesel comum. Neste caso foi
desenvolvida uma estratégia de combustdo dupla que varia em funcédo da carga no
motor. Iniciou-se com uma estratégia RCCI totalmente pré-misturada para baixas

cargas, o0 que permitiu alcancar baixissimas emissdes de NOx e MP simultaneamente.
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Em seguida foi aplicada uma estratégia de combustdo RCCI altamente pré-misturada
para cargas médias. Esta estratégia levou a emissfes de NOx abaixo do limite da
EURO VI, porém as emissdes de MP foram maiores do que na estratégia anterior.
Entre 75% e carga total, € aplicada uma estratégia de combustdo RCCI difusiva. Neste
caso, as emissdes de NOx e de MP foram maiores do que com as outras estratégias.
Em relacdo ao consumo, se for contabilizada a ureia utilizada, o conceito dualfuel
mostrou eficiéncias indicadas superiores a 3% em relacdo a CDC em todo o mapa do
motor.

Garcia et al., (2017) compararam dados de emissdes e desempenho de duas
estratégias de combustdo em modo duplo no &mbito do Ciclo Mundial Harmonizado
de Veiculos (WHVC), utilizando gasolina como combustivel de baixa reatividade. A
primeira estratégia utilizou a CDC para atuar na parte do mapa onde a combustéao
RCCI nao conseguia cobrir, a segunda utilizou uma combustdo por difusdo DMDF
(dual mode - dualfuel). Foram avaliadas diferentes estratégias de mudanca de marcha
no que se refere a emissdes e desempenho através de um modelo computacional
unidimensional desenvolvido com o software GT-Suite da Gamma Technologies, onde
os dados de entrada foram calculados a partir de dados experimentais. Os resultados
mostraram que a estratégia de mudanca de marchas que cobriu a faixa maxima de
torque do motor (1200-1800 rpm) levou a um menor consumo de combustivel para
ambos o0s conceitos de combustdo dupla (DMDF/ CDC-RCCI. Comparando os dois
conceitos de modo duplo usando a estratégia de troca de marchas ideal revelou-se
que o conceito DMDF permitiu uma reducdo no consumo especifico de combustivel
em 7% em média em comparacao ao conceito RCCI / CDC. Além disso, as emissdes
de NOx foram 87% mais baixas, atendendo aos requisitos do EURO VI sem a
necessidade de um sistema de pés-tratamento SCR. Por outro lado, as emissdes de
HC e CO séao cerca de 2 e 10 vezes maiores, respectivamente, para o DMDF do que
para o RCCI / CDC indicando a necessidade de se estudar a eficiéncia dos sistemas
cataliticos na oxidacdo das emissdes de HC e CO para o DMDF em condi¢des
transitérias.

Atraves dos trabalhos mencionados acima, verifica-se que o desenvolvimento
do modo de combustdo RCCI ja estad bastante avancado na operacdo em regime
estacionario, poréem a implementacdo em regime transiente ainda é relativamente

recente, questdes como troca de marchas, rotacdo e cargas variaveis, faixas de



44

cobertura do mapa de operacéo e sistemas de gerenciamento, vem se tornando-se

um desafio para os pesquisadores, e ainda precisam ser amplamente investigados.

2.7 BIOMETANO EM SUBSTITUICAO AO GAS NATURAL

Segundo o Research Centre for Gas Innovation - RCGI (2016), o biogas trata-
se de um gas combustivel, que pode ser usado em motores a combustdo e afins,
podendo ser usado em sua forma bruta, ou pode passar por um processo de
purificagéo que incluem e retirada de Agua, CO2, H2S e outros contaminantes, assim
obtendo somente o metano, passando a ser chamado de biometano. Ele pode
substituir o gas natural com as mesmas caracteristicas, com a vantagem de ser de
origem renovavel. Além disso, existe a possibilidade de ser injetado na rede de gas
natural, pois a composicao do GN é 80% a 90% metano.

O biogas é visto pelos pesquisadores como uma das alternativas que tem um
grande potencial, pois é produzido através da digestdo anaerdbica de residuos
organicos em digestores ou aterros sanitarios e representa uma importante fonte de
energia renovavel e sustentavel. A composi¢do do biogas depende da fonte e das
estacdes do ano, mas normalmente consiste em 55-60% em volume de CHa, 38-40%
em volume de COz, 1-2% em volume de vapor de dgua e H2S. O biogas para ser
utilizado, geralmente passa por processos de pré-tratamento a fim de remover estes
contaminantes, assim evitando a corroséo e deterioracdo das unidades conversoras
(JURY et al., 2010).

Nos ultimos anos, a busca pela melhoria do biogas foi um tema bastante
discutido na comunidade cientifica e ainda é um grande desafio para o0s
pesquisadores. Como a demanda por biometano (pureza > 95% CHas) vem
aumentando, varias técnicas de separacao foram testadas com o intuito de fazer a
remocado do CO:2 presente no biogas, como absorcao fisica e quimica, solucbes
aguosas de amina, adsorcao por oscilacdo de pressao (PSA) ou tecnologia de
separacdo por membranas (ABATZOGLOU e BOIVIN, 2009; OSORIO e TORRES,
2009).

A tecnologia de membranas surgiu como uma abordagem atraente para a
separacdo do CO2 e CHas, mas por outro lado, estes modulos de membrana s&o
geralmente bastante sensiveis a impurezas. Assim, para produzir CHs de alta pureza

(> 95%) como um produto final, € necessario remover impurezas antes das unidades
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de membrana, para posteriormente a remocado de CO2. Essas etapas adicionais
aumentam o custo do processo de purificacdo do biogés (LEE et al., 2017).

Karaszova et al., (2012) experimentou um método de purificacdo de biogas em
uma Unica etapa através de membrana de osmose reversa de compdésito de filme fino
(TFC), obtendo o biometano com uma qualidade compativel com os padrbes de gas
natural.

Zak et al., (2018) apresentaram uma tecnologia de purificacdo de membrana
de etapa Unica a baixa presséao, sem a necessidade de etapas de pré-tratamento para
a remocgdo de contaminantes. Membranas assimétricas de fibra, feitas de carbonato
de poliéster, foram utilizadas com sucesso em uma etapa Unica no processo de
purificacdo de biogas. Através de um arranjo de duplo estagio operado a 17° C obteve-
se 0 CH4 com 96% de pureza. Esse fator de separacdo permitiu a reducdo de
aproximadamente 50% em despesas operacionais em comparac¢ao com lavagem de
alta pressao, e aproximadamente 70% em comparacdo a adsor¢ao por oscilacao de
pressédo, devido ao pequeno consumo de energia hecessaria para a compressao de
biogas.

Recentemente a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) aprovou uma resolucdo que estabelece regras voltadas para o controle de
qualidade e a especificacdo de biometano gerado em aterros sanitarios e estacdes de
tratamento de esgoto (ETES) destinado ao uso veicular e as instalacdes residenciais,
industriais e comerciais a ser comercializado em todo o territério nacional. A
regulamentacdo do produto marca uma nova fase para o setor no Brasil e permite a

comercializaco e a utilizacdo como equivalente ao gas natural (ABIOGAS, 2016).

2.8 PROGRAMAS DE INCENTIVO AOS BIOCOMBUSTIVEIS E TECNOLOGIAS
RENOVAVEIS PARA A MOBILIDADE URBANA NO BRASIL

Segundo a Associacéo Brasileira de Biogas e Biometano - ABIOGAS (2015),
nos diversos setores da sociedade brasileira, na esfera publica e privada, existem
movimentos em torno do biogas como fonte de energia. Entende-se que existe um
ambiente favoravel, justificando um Programa Nacional para articular essas iniciativas
de modo a obter os resultados comuns com objetivo de consolidar o biogas e o
biometano no cenério da matriz energética brasileira. As iniciativas governamentais

estédo centradas, principalmente, nos seguintes Ministérios, empresas e programas:
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e MME - Secretaria Planejamento;

e MCidades - Probiogas;

e MMA - Emissoes;

e MCTI - Inovagbes Tecnoldgicas;

e MRE - Biogas da Cooperacéo;

e EPE - Producédo descentralizada de energia - Biogas na matriz 2023;
e ITAIPU - Instalacéo do CIBiogéas e de Unidades de Demonstragdo em

varias escalas.

2.8.1 RenovaBio

O RenovaBio é uma politica de Estado que tem por objetivo principal o
reconhecimento do papel estratégico de todos os tipos de biocombustiveis na matriz
energética brasileira, tanto para a seguranca energética quanto para reducdo de
emissOes de gases causadores do efeito estufa. Diferentemente de medidas
tradicionais, o0 RenovaBio ndo propde a criacdo de imposto sobre carbono, subsidios,
crédito presumido ou mandatos volumétricos de adicdo de biocombustiveis a

combustiveis. Dentre os objetivos do RenovaBio estéo:

e Fornecer uma importante contribuicdo para o cumprimento dos
compromissos nacionalmente determinados pelo Brasil no ambito
do Acordo de Paris;

e Promover a adequada expansdao dos biocombustiveis na matriz
energética, com énfase na regularidade do abastecimento de
combustiveis;

e Assegurar previsibilidade para 0 mercado de combustiveis, com
ganhos de eficiéncia energética e de reducdo de emissdes de gases
causadores do efeito estufa na producdo, comercializacéo e uso de

biocombustiveis.

Dentre os Instrumentos do RenovaBio pode-se citar:
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e Estabelecimento de metas nacionais de reducéo de emissdes para a
matriz de combustiveis, definidas para um periodo de 10 anos. As
metas nacionais serdo desdobradas em metas individuais,
anualmente, para os distribuidores de combustiveis, conforme sua
participacdo no mercado de combustiveis fosseis;

e Certificacdo da producdo de biocombustiveis, atribuindo-se notas
diferentes para cada produtor, em valor inversamente proporcional a
intensidade de carbono do biocombustivel produzido. A nota refletira
exatamente a contribuicdo individual de cada agente produtor para a
mitigacdo de uma quantidade especifica de gases de efeito estufa
em relacdo ao seu substituto fossil (em termos de toneladas de
CO2e).

A ligacado desses dois instrumentos se dara com a criagdo do CBIO (crédito de
descarbonizacao por biocombustiveis). Sera um ativo financeiro, negociado em bolsa,
emitido pelo produtor de biocombustivel, a partir da comercializacdo (nota fiscal). Os
distribuidores de combustiveis cumprirdo a meta ao demonstrar a propriedade dos
CBIOs em sua carteira (MME, 2018).

2.8.2 Programa brasileiro de combustiveis, tecnologias veiculares e emissdes

O Programa Brasileiro de Combustiveis, Tecnologias Veiculares e Emissfes
(PCVE), tém por objetivo reunir informacdes cientificas sobre a influéncia dos
combustiveis e das tecnologias veiculares nas emissées automotivas, atraves de uma
parceria entre o MME, MMA, ANP, IBAMA, Petrobras e AEA. Entre as ac¢les de
cooperacao, estdo previstos estudos de influéncia dos combustiveis e das tecnologias
veiculares da frota brasileira nas emissdes atmosféricas, levantamento de dados e
informacgdes cientificas e o aprimoramento do monitoramento e da modelagem da
qualidade do ar. Estes estudos contribuirdo para o aprimoramento de solugbes
tecnoldgicas para a melhoria da qualidade do ar no Brasil. O objetivo € que o Brasil
se alinhe aos paises desenvolvidos, como os do continente Europeu, os Estados
Unidos e o Japao, que ja possuem os chamados “programas Auto Oil”, que investigam
a influéncia da tecnologia veicular e a da composi¢cdo dos combustiveis ha emissao
de poluentes (MME, 2018).
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2.8.3 Projeto “Mobilidade a Biometano”

O projeto tem o objetivo de fomentar a mobilidade a biometano, produzido a
partir de dejetos de animais e residuos da agricultura. O biocombustivel, produzido na
Granja Haacke em Santa Helena (PR), € comprimido em cilindros especificos e
transportado até posto de abastecimento na Itaipu Binacional. A frota de veiculos da
Itaipu encerrou 2016 com 59 veiculos movidos a biometano, um aumento de 37% em
relacdo ao ano anterior. O consumo médio dos veiculos abastecidos com biometano
foi de 12 km/m3. A Granja Haacke foi o primeiro local da América Latina a usar o
protétipo do trator movido a biometano desenvolvido pela New Holland. O modelo
passou por testes de campo e foi aprovado pelos produtores rurais da regido,
comprovando a viabilidade do uso do combustivel em veiculos com o porte que o
agronegdcio exige. O abastecimento com o gas garantiu uma economia média de 40%
em comparacao ao diesel. Outro diferencial foi a reducao da emisséao de CO2 em 80%.
A qualidade do biometano atende a regulamentacéo da Agéncia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), com pureza superior a 96,5% (CIBIOGAS,
2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da revisdo bibliografica, foram utilizados o Portal de
Periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) assim como os portais da Science Direct, Scopus e Google Scholar, além
consultas a livros e artigos publicados em anais de eventos cientificos. Isso foi feito
com o intuito de realizar o embasamento teorico, imprescindivel para a realizacéo da
pesquisa.

A palavra-chave utilizada na pesquisa foi “Biogas” correlacionada com cada
uma das seguintes palavras-chave: Dualfuel, RCCI, Motores Diesel e Motores Otto.
Nesta investigacdo foram avaliados parametros como a presséao no cilindro, ponto de
injecdo, duracdo da combustdo, valores de lambda e consumo de combustivel,
temperaturas de admisséo e exaustdo, além dos dados de poténcia de eixo e torque.
As temperaturas de 0Oleo e arrefecimento foram monitoradas e mantidas constantes.

As avaliacbes foram conduzidas conforme a NBR ISO 1585 (1996), em
baterias de ensaios com trés repeticdes. O motor utilizado nos testes foi um motor
diesel de quatro tempos monocilindrico, com deslocamento de 1 litro, e bomba injetora
mecanica de ponto variavel. A proposta objetivou a maxima substituicdo de diesel por
biogas mantendo as caracteristicas de performance do motor com o minimo possivel
de modificacdes, podendo assim viabilizar a instalacdo em grupos geradores ja em
operacdo em ambientes industriais ou propriedades rurais. Para a injecao do biogas
no motor foram instalados injetores de gas no coletor de admissdo e o tempo de
abertura do injetor foi controlado eletronicamente. Para o desenvolvimento dos testes
fez-se necessaria a preparacdo de um aparato experimental, com a montagem do
motor e toda a instrumentacgé&o utilizada para realizagao do trabalho.

A parte mecéanica do aparato foi desenvolvida em parceria com o laboratério de
motores da Universidade de Santa Cruz do Sul. Esta etapa envolveu a construcao de
uma base metalica e uma massa sismica, sustentada por coxins de borracha. A
construcdo desta base teve por objetivo a fixagdo do motor e do dinamdmetro, além
da reducéao de vibracdes indesejaveis durante a realizacéo dos testes.

Os procedimentos de preparacdo, montagem, desmontagem, ajustes e
instrumentacdo necessdéria para a avaliacdo do desempenho do motor e do
combustivel em teste, foram realizados no Laboratério de Motores de Combustédo

Interna, da Universidade Federal de Santa Maria.
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A metodologia empregada na pesquisa iniciou-se com uma revisao bibliografica
sobre o tema proposto, e teve seguimento com 0s processos de fabricacéo, selecéo
e usinagem de pecas, preparacdo do conjunto/aparato/bancada experimental,
instalacdo e calibracdo da instrumentacdo, testes iniciais com o combustivel
convencional do motor, validacdo dos dados de calibracéo, testes em modo dualfuel
(fumegado) e dualfuel (RCCI), coleta de dados, andlise dos resultados, andlise
econbmica e conclusdes. Como suporte, normas técnicas vigentes e trabalhos
cientificos relacionados a tematica, serviram de norte para a conducdo dos

experimentos.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quanto a natureza da pesquisa, a mesma pode ser classificada como aplicada,
pois envolve o levantamento de conhecimentos necessarios para aplicacdo em
situagdes praticas (PARANHOS e RODOLPHO, 2014). Ja seus objetivos sdo de
carater exploratorio, pois tem como principal finalidade desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias (GIL, 2008).

Em relagdo ao procedimento, a mesma se encaixa na modalidade de pesquisa
experimental, onde as variaveis sdo capazes de influenciar no estudo, definindo as
formas de controle e observacdo dos efeitos gerados pelas variaveis, do ponto de
vista da abordagem.

Pode-se ainda classificar a pesquisa como quantitativa, pois a mesma
considerara fatores que podem ser mensuraveis, onde todas as informacgdes poderdo
ser traduzidas em numeros, classificadas e analisadas (PRANDANOV e FREITAS,
2013).

3.2 FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de evidenciar como foi estruturada a pesquisa, a figura 6
apresenta detalhadamente as etapas metodoldgicas utilizadas para o
desenvolvimento da pesquisa. Estas etapas foram definidas basicamente como:
revisdo bibliografica, construgdo de um aparato experimental, testes experimentais,

resultados e conclusoes.



Figura 6 - Etapas metodologicas
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Nesta etapa serdo citados os materiais e equipamentos utilizados para os

testes experimentais e desenvolvimento da pesquisa, bem como as informacdes de

condicdes de teste, producdo do biogéas sintético e formas de medi¢cdo de consumo

de combustivel.

3.3.1 Esquema do aparato experimental

A figura 7 mostra o esquematico do motor experimental e o posicionamento de

componentes como os injetores de biogas, cilindro de armazenamento, reguladores

de pressao, dinamOmetro, sensor de posicionamento angular (encoder) e analisador

de gases.
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Figura 7 - Esquema do motor experimental
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Fonte: Autor, (2018).

3.3.2 Motor de teste

O motor utilizado no experimento foi um motor diesel de quatro tempos
monocilindrico (figura 8), fabricado pela empresa Ricardo. Este motor foi criado
especificamente para pesquisa e desenvolvimento. Possui ponto de injecao variavel,

possibilidade de variacao da razdo de compressao, além de um projeto robusto.

Figura 8 - Motor de testes

Fonte: Autor, (2018).
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Tabela 3 - Especificacbes do motor de teste

Tipo Diesel de Quatro Tempos

Diametro do pistdo 107 mm
Curso 115 mm
Deslocamento 1034,08 cms
Didmetro da valvula de admiss@o 45 mm
Diametro da vélvula de escape 39 mm

Fonte: Autor (2018).

3.3.3 Aparato experimental

A carga e a rotagao do motor foram controladas utilizando um dinamémetro de
correntes parasitas dotado de controle de velocidade em malha fechada desenvolvido
pelo laboratério de motores da UFSM. Possui capacidade de 30 kW a uma rotacao de
5500 rpm.

A pressdo no cilindro foi medida atravées de um transdutor de pressao
piezoelétrico da marca AVL modelo GH 14 D, juntamente com o seu amplificador.

Os valores de pressdo de combustao foram adquiridos através de uma placa
de aquisicdo de dados marca National Instruments, modelo NI USB-6351, com
resolucdo de 32-bit e 100 MHz de amostragem. O sinal de pressao foi adquirido de
forma sincronizada com a rotacao instantanea do virabrequim a cada 0,2° de rotacao,
medidos por um codificador angular (encoder) da marca Hengstler, modelo RI32.

As temperaturas de ar de admissao, gases de escape, arrefecimento e 6leo do
motor foram monitoradas através de termopares do tipo “K” com faixa de medicéo de
-50°C a 1300°C.

Para o sistema de inje¢édo do biogas foi construido um coletor de admisséo que
utiliza uma bancada de 4 injetores e sistema de filtragem especificos para uso em
sistemas de gas. O gas (biogas neste caso) foi armazenado e pressurizado em um
cilindro a uma presséo de 100 bar, que através de um regulador de pressdo manteve
a pressdo da linha em 3 bar. O biogéds percorreu a tubulagdo passando por um

medidor de vazao e um filtro até chegar aos injetores, que quando recebem sinais de
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pulso de um sistema de gerenciamento eletrénico permitem a passagem do gas para
a admissao do motor.

A parte mecanica do aparato é composta por uma base metélica e uma massa
sismica suspensa por coxins de borracha, além de uma série de suportes utilizados
para fixacdo de componentes e periféricos do motor. Este conjunto é responsavel
principalmente pela fixacdo do motor e do dinamémetro, tendo também como fungéo
amenizar vibracfes indesejaveis durante a realizacdo dos testes. Este equipamento
foi projetado e desenvolvido no laboratério de motores de combustdo da Universidade
de Santa Cruz do Sul, com base em um modelo comercial fornecido pela empresa
Cussons Technology, utilizando materiais nacionais e tecnologias disponiveis na
universidade. A figura 9 mostra o primeiro esboco da base para testes que foi

desenvolvida.

Figura 9 - Primeiro esboco da Base para testes em motores

Fonte: Autor (2018).

3.3.4 Combustiveis de teste

O diesel escolhido para os testes foi S10 (tabela 4), em virtude de possuir um
menor grau de enxofre que o diesel S500. Para o diesel S500 tem-se 500 particulas
por milhdo ppm) de enxofre, ja 0 S10 possui 10 ppm tornando-o menos poluente.
Outro fato que influenciou a escolha do diesel S10 foi a 0 nimero de cetano, que
passou de 42 (S500) para 48 (S10), tornando mais apropriado para a utilizacdo em

modo dualfuel.
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Tabela 4 - Propriedades do diesel utilizado

Propriedades Diesel S10

Densidade 0,82 - 0,85 a 20 °C; Método NBR-7148
Viscosidade 2,0 - 4,5 cSt a 40°C; Método NBR-10441
Ponto de fulgor 38 °C Min.; Método NBR 7974

Numero de cetano 48

Temperatura de auto ignicdo = 225°C

Poder calorifico inferior 43 MJ/kg

Fonte: Adaptado de Petrobras (2018).

O biogés utilizado foi preparado no proprio laboratorio, através de uma mistura
de gés natural veicular (GNV) e CO2, com caracteristicas semelhantes ao biogas
obtido da agricultura, com cerca CH4:65%; C0O2:35%, sem H20 e sem H2S (tabela 5).
Esta composicdo foi escolhida com base nos valores encontrados na literatura,

pesquisas no mercado nacional e em outros estudos da mesma natureza.

Tabela 5 - Propriedades do biogas utilizado

Propriedades Biogas
Metano 65%

Di6xido de Carbono 35%
Densidade 0,784 kg / Nm3
Temperatura de auto ignicdo 686 °C

Poder calorifico inferior 25,35 MJ/kg

Fonte: Adaptado de Yoon e Lee. (2011).

3.3.5 Injecéo do Biogas

Para a injecdo de biogéas foi utilizada uma bancada de 4 injetores Magnet
Marelli, modelo IPG 001, utilizados nos veiculos FIAT equipados com sistema
tetrafuel®. A adaptacéo no motor foi feita por meio de um coletor tubular especialmente

construido em aco carbono conforme figura 10.
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Figura 10 - Coletor de admissé&o

Fonte: Autor, (2018).

O biogas foi armazenado em um cilindro de alta pressédo de 7,8 L e capacidade
méaxima de pressao de 150 bar, e o controle da presséo da linha de biogas foi feito
através de um mandmetro com regulador presséo integrado com faixa de medicéo de
0 a 16 bar.

O controle de tempo de abertura dos injetores foi feito através de um maodulo
de injecdo programavel FuelTech modelo FT300. O sinal de rotacdo foi captado por

meio de um sensor de efeito Hall posicionado no volante do motor.

3.3.6 Producéo do Biogés Sintético

O biogas utilizado nos ensaios foi obtido através da mistura do Gas natural
veicular - GNV (composto basicamente de Metano 90%, Etano 6% e Propano 2 %)
com dioxido de carbono na proporcéo de 65% e 35% respectivamente, sendo este um
gas sintético bastante proximo da composicdo média ja estudada na literatura.

O processo de mistura foi calculado a partir da equacéo de estado dos gases
ideais.

Equacao 16 - Equacdo de estado dos gases perfeitos

PV = mRT
Onde:
P - Pressao final, T — Temperatura;
V - Volume Final; R - Constante universal dos gases

m - Massa do gas; ideais;
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Através dos dados de volume do cilindro, temperatura e pressao foi possivel
calcular a massa de cada gés, assim obtendo a mistura na proporcado desejada.
Depois de calculadas as massas de cada gas, o envase foi feito com o auxilio de uma
balanca digital com capacidade para 15 kg e divisdo de 5g e um mandémetro com
capacidade de medicdo de até 150 bar. Em média cada garrafa produzida ficou com
9009 + 5g de Biogas. O valor da massa de gas em algumas recargas variou em funcao
da temperatura, mas sempre se manteve a propor¢cdo de 65% de GVN e 35% de

diéxido de carbono.

3.3.7 Condicdes de teste

O experimento foi realizado em uma rotacdo fixa de 1800 rpm com as
temperaturas de arrefecimento e 6leo mantidas em 90 °C £ 5 °C (temperatura usual
nos motores atuais) e condi¢cdes de carga variando entre 3, 6 e 8 bar de IMEP. As
cargas foram impostas por meio da alavanca de aceleracdo da bomba injetora,
responsavel por liberar o diesel de acordo com a carga pretendida.

Em um primeiro momento foi executado um ensaio “baseline”. Para tanto, foi
necessaria a construcdo de um mapa operacional do motor com funcionamento em
modo de combustdo convencional diesel (CDC), jA que o motor possui bomba
mecanica de ponto variavel. Foram realizados testes variando-se o ponto de injecao
entre 342° a 356°, tendo como fator limitante a taxa de aumento de pressao em 20
bar/grau e o coeficiente de variabilidade ciclica em 5%. Com isso pode-se conhecer o
ponto de injecdo que teve a melhor eficiéncia. Os pontos de injegcdo acima
mencionados foram referenciados estaticamente, ou seja, refere-se ao momento que
a bomba de alta inicia a injecdo, ndo sendo contabilizado o ignition delay.

A partir do momento em que se conheceu o ponto de injecdo mais eficiente
para a combustdo CDC iniciou-se a realizagdo dos testes em modo dualfuel por
fumegacédo, onde nesta configuracdo a injecdo do combustivel de alta reatividade
(diesel) foi feita no ponto de maior eficiéncia. Como o foco do trabalho foi a maxima
substituicdo de diesel por biogas iniciou-se a injecdo de biogads na admissédo e ao
mesmo tempo foi sendo feita a retirada de diesel por debito na bomba mecénica, onde
o limite de substituicdo foi determinado pela variabilidade ciclica da combustéao.

Posteriormente aos ensaios feitos por fumegacao, a injecao de diesel foi

adiantada para 320° e entéo iniciaram-se os testes em modo dualfuel - RCCI. Ainda
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foram ensaiados os pontos 330° e 340°. O ponto inicial de 320° foi escolhido devido
limitacdo mecéanica na variacdo de ponto, pois a proxima faixa mais adiantada seria
290°. A aquisicdo de dados foi feita durante 100 ciclos e os resultados mostrados na

sequencia foram os valores médios dos 100 ciclos.

3.3.8 Medicdo do consumo de combustivel

Para a medicdo do consumo de diesel foi utilizada uma bureta graduada de
50ml com divisGes a cada 0,1ml. O sistema conta com duas valvulas de globo que
possibilitam a interrupcéo do consumo do tanque combustivel e direciona 0 consumo
para a bureta. Para os testes em com operacdo em CDC foram feitas 3 medicdes de
20 ml cada, onde com o auxilio de um cronémetro foram feitas as anotacdes de tempo
(s). Nos ensaios em modo dualfuel o valor base de 20 ml foi diminuido em alguns
casos, em virtude da alta taxa de substitui¢ao.

Para a medicdo do consumo de biogéas foi utilizado um rotdmetro da marca
OMEL especialmente desenvolvido para uso com biogas. Possui faixa de medicdo de
0 a 5 Nm?3/h, e divisbes a cada 0,1 Nm3/h. Como as condi¢des de calibragéo foram
diferentes das do momento do ensaio, a empresa fabricante do equipamento fornece
uma tabela para correcdo em funcao da temperatura, pressao e corre¢cao em relacao

ao peso especifico da mistura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo de resultados mostra a parte de desenvolvimento e construcao do
aparato experimental através imagens e procedimentos executados, mapa de
operacdo do motor em modo CDC e por fim os testes em modo de operacao dualfuel
(Fumegado) e dualfuel (RCCI).

4.1 CONSTRUCAO DO APARATO EXPERIMENTAL

A constru¢do do aparato iniciou-se com o desenvolvimento de uma estrutura-

base para fixagdo do motor, dinamodmetro e periféricos.

4.1.1 Estrutura metalica para fixacao do motor

A estrutura é composta basicamente de um bergo construido em viga “u”,
sistema de suspensdo através de coxins € uma massa sismica. Esta massa foi
construida baseada em um modelo comercial fornecido pela empresa Cussons
Technology, que é amplamente aplicada para este tipo de motor. O modelo comercial
é oferecido em ferro fundido, porém em virtude dos custos de fundi¢do e trabalhos
posteriores de usinagem o modelo proposto neste estudo foi readequado para uma
construcdo mais viavel em termos financeiros. Foi construida de chapa de ago 3/8 de
espessura e preenchida com um traco de concreto especifico para sistemas
antivibragdo, neste caso a geometria redimensionada para manter a mesma massa
oferecida no modelo comercial. Os coxins utilizados foram dimensionados em fungao

da massa sismica acrescentando-se o peso do motor e periféricos.

Figura 11 - Processo de soldagem da estrutura e montagem dos coxins




Figura 12 - Finalizag&o do suporte e preenchimento da caixa com concreto
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4.1.2 Sistemas arrefecimento e lubrificagao

O motor utilizado nos testes trabalha com sistema de bombeamento e
condicionamento de Oleo lubrificante e fluido de arrefecimento externos. Estes
sistemas também tiveram que ser especialmente desenvolvidos. Para o sistema de
arrefecimento foi utilizada uma motobomba FAMAC de 1 CV (figura 15), para o ajuste

da vazao foi instalado uma valvula de globo na saida da motobomba.

Figura 15 - Motobomba utilizada no sistema de arrefecimento

Para o sistema de bombeamento de 6leo foi utilizada uma bomba de um
caminhdo Mercedes Benz modelo 1313 modificada para acionamento através de um
motor elétrico de % CV e 900 rpm. Como no veiculo a bomba tem a sua pressurizacéo
em um alojamento do bloco, para a nova utilizacdo teve que ser confeccionado uma
nova peca para servir de alojamento e suporte de fixacdo. O eixo da bomba também
foi modificado para o novo acionamento, uma nova engrenagem foi instalada. Foram
instalados anéis Orings e retentores, ja que para funcionar de forma externa o sistema
nao permite vazamentos como na montagem original. As figuras 16 e 17 mostram o

processo de modificacdo da bomba e a finalizagdao do conjunto respectivamente.

Figura 16 - Modificagbes na bomba de dleo do MB 1313
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Figura 17 - Unidade de bombeamento de 6leo finalizada

4.1.3 Sistema de transmissao e partida do motor

Para o sistema de partida do motor foi utilizado um motor trifasico de 3 CV e
1800 rpm, acoplado ao volante do motor por meio de polia, correia e suporte de
fixacdo. Este sistema foi fabricado em aco carbono, e conta com sistema que

possibilita o ajuste da folga da correia, conforme pode ser visualizado na figura 18.

Figura 18 - Sistema de partida do motor

O sistema de transmisséo (ligacdo entre o motor e o dinamdmetro) foi feito
através de um eixo cardan, sistema este que também teve que ser montado sobre
medida para o motor (figura 19), a partir do dimensionamento em fungéo da rotacéo e
do torque calculado do motor. Foi feita uma selecdo entre pecas comerciais de
veiculos e foram utilizadas pecas de um eixo cardan de uma Mercedes Bens Sprinter,

modelo 311 CDI e também pecas de uma Toyota Hilux 2004.
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Figura 19 - Eixo cardan confeccionado sob medida para o motor

4.1.4 Arrefecimento e Aquecimento do motor

O sistema de arrefecimento do motor é baseado em um sistema de troca de
calor 4gua/agua, onde o fluido de arrefecimento do motor circula em um trocador de
calor (parte interna) e a troca é feita por meio da circulacdo de agua proveniente de
uma torre de resfriamento (parte externa). O controle da temperatura é feito por meio
de uma valvula de esfera que restringe o escoamento de agua da torre. Ja o
escoamento do fluido de arrefecimento € controlado por uma valvula termostatica
instalada no cabecote do motor. O trocador (figura 20) de calor foi dimensionado para
um motor de até 150 kW, o que permite a utilizacdo em outros motores quando
necessario.

Figura 20 - Esquematico trocador de calor agua/agua
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Figura 21 - Trocador de calor agua/agua instalado
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Para iniciar o funcionamento do motor de forma mais agil e em alguns casos
estabilizar a temperatura de ensaio foi necesséria a instalacdo de uma resisténcia de
aguecimento no circuito de circulacdo de fluido de arrefecimento. Nesta etapa foi
utilizada uma resisténcia comercial de 8 kW / 220v (figura 22), instalada em um
reservatério que foi confeccionado em ago carbono e fixado na saida da motobomba

de arrefecimento.

Figura 22 - Resisténcia utilizada e reservatorio construido em aco carbono

O sistema de lubrificagdo do motor ja conta com resisténcias para aquecimento
do oleo do carter de fabrica, € um sistema de duas resisténcias duplas de 500w cada,
totalizando 2 kW de poténcia. O acionamento e controle das resisténcias foi feito de

forma manual.
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4.1.5 Interface de controle

A interface de controle foi constituida basicamente de um painel de comando,
monitores, alavanca de aceleracdo e uma programacao desenvolvida em ambiente
Labview. Esta parte do aparato fica localizada na parte de fora da célula, e o0 motor e
toda a sua instrumentagcdo pode ser acompanhada de fora da célula através de uma
janela de vidro. Através do ambiente Labview foi possivel controlar o dinamdémetro,
visualizar graficos em tempo real e configurar parametros de ensaio. Os controles
atrelados ao painel de comando sdo os de acionamento das motobombas de 6leo e
de arrefecimento, acionamento das resisténcias elétricas de aguecimento, valvula de
liberacdo do combustivel, sistema de partida do motor e dinamémetro. O painel de
comando foi construido de forma que a partida do motor s6 é liberada apds o
acionamento das bombas (presséo no sistema de lubrificacdo e arrefecimento), pois
caso ocorra algum problema o motor o sistema para instantaneamente como forma
de protecdo. As figuras 23, 24 e 25 mostram a interface de controle, painel de

comando e ambiente Labview respectivamente.

Figura 23 - Interface de controle




Figura 24 - Painel de comando
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4.1.6 Finalizacao do Aparato de testes
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A figura 26 mostra o aparato experimental ja finalizado e montado na célula de

testes, € possivel verificar os sistemas de exaustdo, sistema de escapamento,

protecBes do eixo cardan e motobombas, além de toda a instrumentacao e periféricos

instalados.



67

Figura 26 - Aparato finalizado

4.2 MAPA DE OPERACAO DO MOTOR (DIESEL)

Apos a finalizacdo do aparato experimental foram iniciados os primeiros testes
do motor operando com diesel. Ja nos primeiros pontos ensaiados verificou-se uma
grande instabilidade da combustéo principalmente em baixas e medias cargas de
IMEP, sendo que o covariancia do IMEP (COViver) se mostrou muito elevada, em
torno de 13%, assim ndo obtendo precisdo nos resultados obtidos. Apds algumas
andlises verificou-se que o problema estava ocorrendo devido a um conflito entre o
mecanismo “regulador centrifugo” da bomba de injecédo e o sistema de eixo do
dinamo&metro.

O “regulador/governador” possui um sistema de molas e contrapesos giratorios
que atuam através da forca centrifuga, ele atua no mecanismo de aceleracdo da
bomba, diminuindo ou aumentando o débito de combustivel em funcdo da carga
imposta ao motor, para que ndo haja assim uma mudanca brusca velocidade.

Como definicdo nos parametros de ensaio, o dinamdmetro foi ajustado para
manter a rotacdo do motor constante em 1800 rpm, neste caso O
“regulador/governador” tentou ajustar a rotacdo e débito em funcdo da carga imposta
no motor, mas encontrou uma restricdo causada pelo eixo do dinamémetro, gerando
instabilidade da combusté&o.

A fim de solucionar os problemas encontrados foram realizadas algumas

modificacbes no sistema de injecdo, iniciando-se pela retirada do sistema de
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“regulador/governador”. Apés esse procedimento foi desenvolvido um novo sistema
de atuacado diretamente na cremalheira responsavel pela liberagcdo do combustivel,
onde a abertura passou a ser feita por meio de um “came” fabricado e instalado no
eixo de aceleracdo, e o retorno da cremalheira passou a ser feito por uma mola
instalada entre a cremalheira e o batente de final de curso.

Apés esta modificacdo, o0 motor passou a apresentar estabilidade e atingiu
valores de COVimer abaixo de 2% em todas as condi¢cdes de cargas impostas,
podendo-se entdo dar continuidade aos ensaios para o mapeamento em modo CDC.
As figuras 27 e 28 mostram o came de acionamento e a cremalheira em débito maximo

e minimo respectivamente.

Figura 27 - Came de acionamento da cremalheira

Os ensaios em modo CDC ocorreram conforme parametros anteriormente
citados no subitem 3.3.7 do capitulo de materiais e métodos. Para estas condi¢cdes
de ensaios, o parametro COVimep ficou abaixo 2%. Os pontos ensaiados para
construcdo do mapa operacional variaram de 342° a 356°, com intervalos de 2°. Este
intervalo foi escolhido em fungdo da “janela” disponivel para variagdo do ponto na
bomba injetora. Como parametros para avaliagcdo do melhor ponto foram avaliados
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critérios como eficiéncia indicada, eficiéncia de eixo, ponto de maxima pressédo, a
FMEP e a PMEP.

Através da figura 29 é possivel verificar uma variacdo na eficiéncia conforme
ocorre uma mudanca no ponto de injecdo do diesel, isso ocorre porque o ponto de
injecdo tem influéncia direta no ponto de maxima pressdo, onde para cada situacao
terd um “ponto” que apresentara o melhor torque de eixo no motor (MBT).

O ponto que apresentou melhor eficiéncia indicada cobrindo a maior faixa de
carga foi o ponto de injecdo de 348° (1800 RPM), este ponto também apresentou as
menores pressfes médias de bombeamento (PMEP), que foram de 0,40, 0,35 e 0,32
bar, os pontos de maxima pressao ocorreram nos angulos de 6,93°, 7,82° e 9,83°

DPMS, para cargas baixas, médias e altas respectivamente.

Figura 29 - Eficiéncia indicada em funcéo do ponto de injecao
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Para cargas médias e baixas os maiores valores de eficiéncia de eixo foram
obtidos com o ponto de injecdo de 348°. Para cargas altas a melhor eficiéncia de eixo
foi encontrada no ponto de 346° (figura 30). Para o ponto de inje¢cdo de 346° as
pressdes médias de bombeamento (PMEP) foram de 0,34, 0,36 e 0,41bar, com pontos
de maxima presséo ocorrendo nos angulos de 5°, 6,86° e 8,45° para cargas baixas,

médias e altas respectivamente.
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Como o ponto de 348° cobriu a maior faixa de operacdo do motor com maior
eficiéncia de eixo (util), justifica-se a utilizacdo deste ponto como referéncia para os
ensaios posteriores, tanto em dualfuel por fumegacao quanto em dualfuel RCCI.

Figura 30 - Eficiéncia de eixo em fun¢éo do ponto de inje¢céo
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Através da figura 30 verifica-se que em cargas baixas (IMEP 3 bar), a eficiéncia
de eixo é substancialmente mais baixa em relacéo as cargas de IMEP 6 bar e IMEP 8
bar. Isso se deu em funcéo da poténcia de atrito se manter praticamente constante no
motor utilizado, o que potencializa a redugéo da eficiéncia em baixas cargas. Outro
fator que pode ser associado € o valor da PMEP, que para baixa carga foi de 0,40 bar

e para carga alta foi de 0,33 bar.

4.2.1 Escolha do ponto mais eficiente em CDC (Ensaio Baseline)

Apbs andlises dos resultados o ponto de inje¢do escolhido para servir de base
comparativa (Baseline) foi o de 348°, em funcdo de ser o ponto de maior eficiéncia
que cobriu a maior faixa de cargas.

As figuras 31 e 32 mostram respectivamente os valores de eficiéncia e de

poténcia obtidos para o ensaio baseline.
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Figura 31 - Eficiéncias nas cargas 3,6 e 8 bar de IMEP
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Figura 32 - Poténcias nas cargas 3,6 e 8 bar de IMEP
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A figura 33 mostra o consumo especifico indicado e o consumo especifico de
eixo a partir das 3 cargas ensaiadas, apontando maior consumo especifico de eixo
para baixa carga. Isso acontece em virtude da poténcia de atrito se manter
praticamente constante em todas as cargas ensaiadas.
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Figura 33 - Consumo especifico ensaio baseline
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A figura 34 apresenta os valores de duragdo da combustdo em funcédo do
angulo de virabrequim nas trés cargas ensaiadas, para valores de 10%, 50% e 90%
da massa queimada e os valores de duracédo da combustdo, definido com o intervalo

entre 10 e 90% da fracdo da massa queimada.

Figura 34 - Duracdo da combustdo para o ensaio baseline
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Através do grafico acima (figura 34) € possivel verificar que a duracdo da
combustéo varia em fungao da carga imposta ao motor, ou seja, quanto maior a carga
maior a duracgdo. Isto se da em fungdo da caracteristica de combustdo difusiva
presente nos motores a diesel, em que quanto maior € a carga imposta, mais
combustivel precisa ser injetado e, portanto, maior € a duracédo desta combustdo. Ja

0s atrasos de ignicdo sdo maiores em cargas baixas e vao diminuindo conforme a
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carga € aumentada. Os parametros de inicio, centro e durac¢do sdo dados importantes
para definir o quao rapida a combustdo estd acontecendo, quanto mais rapidamente
ela ocorrer menor sera o calor cedido para a exaustdo e, portanto, maior sera a
eficiéncia. Os valores de lambda para o ponto de injecdo em 348° (ensaio baseline)
ficaram em 3,60, 1,96 e 1,30, nas IMEPs 3,6 e 8 bar respectivamente, estes valores,
bem como os valores de duracdo da combustéo serviram de base comparativa para
0S ensaios posteriores em modo dualfuel. A figura 35 mostra os valores de presséo
do cilindro e taxa de liberacdo de calor em funcédo do angulo de virabrequim para as
cargas de 3, 6 e 8 bar de IMEP.

Figura 35 - Presséo no cilindro e taxa de liberacdo de calor
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Através da curva de pressao € possivel identificar um atraso em graus entre o
inicio da injecéo (SOI) e o inicio da combustédo (SOC), isso pode ser identificado pela
mudanca na inclinacdo da curva de pressao em funcéo do angulo. A presséo sobe
rapidamente por alguns graus do virabrequim e depois mais lentamente até atingir um
valor de pico. Os picos de pressdo aconteceram nos angulos de 7°, 8° e 10° depois
do ponto morto superior (DPMS) para as cargas de 3,6 e 8 bar respectivamente. Os
dados de liberac&o de calor mostram uma curva tipica dos motores Diesel. Observa-
se um curto atraso de igni¢cdo entre o inicio da injecdo e o inicio da combustdo. A
rapida perda de calor que acontece durante o periodo de atraso é devida a
transferéncia de calor para o combustivel liquido que foi injetado no cilindro,
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vaporizacao, e transferéncia de calor para as paredes. Através da taxa de liberacdo
de calor também € possivel verificar e identificar os trés estagios da combustéo diesel.

No primeiro estagio (fase de combustdo pré-misturada) a taxa de queima é
rapida, dura apenas alguns graus de angulo de manivela e produz um "pico" crescente
e decrescente na taxa de liberagédo de calor, que corresponde ao periodo de aumento
rapido da pressao do cilindro. O segundo estagio (fase de combustéo difusiva) produz
uma taxa de liberacdo de calor crescente e decrescente, criando um segundo perfil
mais arredondado e com maior duracdo. Nestes dois estagios até 90% da energia
total do combustivel é liberada. No terceiro e ultimo estagio (fim da combustédo), o
restante da energia quimica do combustivel € liberado, sendo resultante da mistura
do excesso de ar que nao estava envolvido no processo principal de combustdo com
0s gases queimados. A figura 36 mostra a curva da fracdo da massa queimada para

as cargas de 3, 6 e 8 bar de IMEP.

Figura 36 - Fracdo da massa queimada (MFB)
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Fracdo da massa queimada

Através dos valores acumulados de liberacédo de calor e a energia da carga
pode-se obter a curva da fracdo de massa queimada. O angulo de virabrequim que
indica fracdo onde 50% da massa ja foi queimada é um parametro utilizado para
caracterizar a fase do processo de combustdo. Este angulo pode representar em
graus quanto o centro da combustao foi deslocado em relagcdo ao MBT, (para a maioria
dos motores fica entre 5 e 8° DPMS) podendo-se comparar o desempenho do motor
em diferentes condi¢cOes de operagdo. Para o motor testado os valores de CA-50
ficaram em 79, 8° e 10° nas cargas de 3, 6 e 8 bar de IMEP respectivamente.
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4.3 ENSAIOS EM DUALFUEL (Fumegacdo e RCCI)

Os testes em modo dualfuel iniciaram com o modo por fumegacgao, neste caso
o diesel foi injetado no ponto de injecdo de maior eficiéncia encontrado para o ensaio
“baseline” (348°). As cargas testadas foram 3, 6 e 8 bar de IMEP, e a rotagao do motor
foi mantida em 1800 rpm.

Para os ensaios em modo dualfuel RCCI o ponto de injecdo do combustivel de
alta reatividade foi adiantado para 320°, isso foi feito com o intuito de proporcionar
tempo suficiente para homogeneizacdo da mistura. O ponto inicial de 320° foi
escolhido com base em outros estudos realizados anteriormente e citados na revisao
bibliografica, contudo ainda foram ensaiados os pontos mais atrasados como o de
330° e 340°, porém nestes pontos ainda se observou caracteristicas da combustéo
difusiva (diesel). Neste processo foi necessario adiantar a posi¢do da engrenagem de
acionamento da bomba injetora de diesel em 15°, esta mudancga representou um
avanco de 30° em angulo de virabrequim. Esse processo foi relativamente simples em
virtude de a engrenagem possuir graduacao e ser “ajustavel”’. As cargas testadas em
modo RCCI foram de 3 e 6 bar de IMEP, e a rotagdo mantida em 1800 rpm. A carga
de 8 bar de IMEP nao foi atingida no modo RCCI em fungéo da taxa de aumento de
pressao, que neste caso passou dos limites previamente estabelecidos (20 bar/°®). A
figura 37 mostra um esquematico de funcionamento da inje¢ao do diesel e do biogas

nos modelos de combustao por fumegacgao e combustao RCCI.

Figura 37 - Esquematico da injecdo em dualfuel por fumegacéo e RCCI
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Iniciou-se ajustando o valor da carga do motor utilizando somente diesel como
combustivel até conseguir-se estabilidade das condigbes de ensaio, a partir deste
ponto iniciou-se a injecao de biogas, aumentando o tempo de inje¢cao através do
modulo de gerenciamento eletronico. Com a injegdo de combustivel gasoso na
admissao a carga do motor comegou a subir, entdo iniciou-se a retirada de diesel
através da alavanca de aceleracdo da bomba injetora.

Como o foco foi a substituicdo maxima, foi retirado diesel até o ponto em que a
variabilidade ciclica da combustdo chegou nos limites pré-estabelecidos (5%
COViver). A partir deste momento a carga desejada foi atingida aumentando o tempo
de injecdo dos injetores de biogas. Este procedimento foi feito nos ensaios em
dualfuel por fumegacdo e em RCCI. A figura 38 mostra os valores de eficiéncia de
indicada e eficiéncia de eixo obtidos nos ensaios em modo dualfuel por fumegacao,
comparando-a com a combustdo CDC e mostrando também o percentual de

substituicdo de diesel por biogas, em cargas baixas, médias e altas.

Figura 38 - Eficiéncia e substituicdo obtidos em dualfuel por fumegacao
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Conforme pode ser verificado na figura 38 a combustdao por fumegacao
alcangou, em relagdo a combustdo CDC, maiores eficiéncias indicadas e de eixo em
cargas médias e altas. Isso se deu em fungdo da combustdo acontecer de forma mais
rapida, perdendo menos calor para a exaustdo e gerando proporcionalmente mais
trabalho. Isso pode ser verificado através dos dados subsequentes mencionados nas
tabelas 6 e 7.
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Houve um aumento na eficiéncia indicada em torno de 8% para carga de 8 bar
e cerca de 2,5% para carga de 6 bar. Para a carga 3 bar os valores de eficiéncia
diminuiram em aproximadamente 7%, isso se deu em fun¢gdo da menor substituicdo
alancada nas cargas baixas, que levou a uma menor eficiéncia de combustao quando
comparada as cargas medias e altas. Para dados de eixo as eficiéncias aumentaram
em 8% para carga de IMEP 8 bar e 4% para a carga de 6 bar, ja na carga de 3 bar a
eficiéncia caiu 2%. Os valores de substituicdo ficaram em 98% para IMEP 8 bar, 95%
para IMEP 6 bar e 56% para IMEP 3 bar.

A figura 39 compara os valores de eficiéncia de indicada e eficiéncia de eixo
entre a combustdo dualfuel RCCl e a combustdo CDC, mostrando também o

percentual de substituicdo de diesel por biogas, em cargas médias e baixas.

Figura 39 - Eficiéncia e substituicdo obtidos em modo dualfuel RCCI
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Conforme pode ser verificado na figura 39, a combustéo dualfuel RCCl também
alcangou, em relagdo a combustdo CDC, maiores eficiéncias indicadas e eficiéncias
de eixo para a carga de 6 bar. Houve um aumento em torno de 2,5% na eficiéncia
indicada para a carga de 6 bar. Ja a carga de 3 bar teve uma reducéao de 2,5%. Para
os valores de eficiéncia de eixo manteve-se um aumento de 2,5% para a carga de 6
bar e para a carga de 3 bar houve um aumento de 1,2%.

A eficiéncia € melhorada em grande parte devida a perdas reduzidas de
transferéncia de calor, isso se da em virtude de a combustao acontecer de forma mais

rapida em RCCI, resultando em uma menor perda de calor para o sistema de exaustao
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e gerando, proporcionalmente, mais trabalho. Isso pode ser verificado na sequencia
atraves dos dados mostrados nas tabelas 6 e 7.

Os valores de substituicao de diesel por biogas ficaram em 94% para IMEP 6
bar e 65% para IMEP 3 bar. Conforme ja mencionado o fator limitante da substituicéo
foi a estabilidade da combustdo (COV imep).

A tabela 6 mostra a comparacéo entre os valores de duragdo da combustao

(10°-90°) para as trés cargas ensaiadas.

Tabela 6 - Comparativo CA 10-90 entre os modos baseline, fumegacédo e RCCI

CA 10-90
IMEP .
Baseline Fumegacao RCCI
3 bar 18,6 27,7 21,4
6 bar 22,6 22,8 18,4
8 bar 26,4 15,8 -

E possivel verificar que a duracdo da combustdo no modo dualfuel por
fumegacdo é substancialmente menor na carga de IMEP 8 bar em relacdo a
combustdo CDC e essa duracao foi aumentada conforme a carga foi diminuindo. Isso
ocorreu porgue com o aumento da carga, maiores percentuais de substituicdo foram
alcancados, e a combustdo passou a ocorrer mais a volume constante.

A combustdo em RCCI na carga de IMEP 6 bar aconteceu 4,2° mais rapida em
relacdo a combustdo CDC, j4 para a carga de IMEP 3 bar a combustao teve uma
maior duragéo, aumentou em 2,8° quando comparada a combustdao CDC. Esta maior
duracédo verificada na carga de IMEP 3 bar pode ser justificada pela proporcao de
combustivel de alta reatividade presente na mistura, que nesta carga foi de 35%.
Enquanto na combustdo CDC quem determina, essencialmente, a duracdo da
combustéo é a taxa de injecéo de diesel, na combustdo RCCI é a propria cinética da
reagdo, uma vez que a mistura j4 estd homogénea quanto atinge autoignicdo. A
autoignicao é influenciada neste caso pela presséo, temperatura e homogeneidade

da mistura.
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A tabela 7 compara os valores de temperatura de admissao e exaustdo nos

ensaios em modo dualfuel e ensaio baseline paras as trés cargas impostas.

Tabela 7 - Temperaturas de admissao e exaustao

Temperatura de admissao [° C] Temperatura de Exaustéo [° C]

IMEP

Baseline  Fumegacao RCCI  Baseline  Fumegacéo RCCI
3 bar 20 9 8 603 594 247
6 bar 20 11 8 603 597 401
8 bar 21 10 - 604 596 -

Verifica-se uma reducao média de 10°C nas temperaturas de admissao no
modo dualfuel, isso pode ser atribuido a baixa temperatura em que o biogéas é injetado
na admissdo em funcdo de sua expansao apos passar pelo redutor de pressédo do
cilindro (de 100 bar para 3 bar). As temperaturas de exaustdo se mantiveram muito
proximas as da combustdo CDC, o que possivelmente néo trara beneficios no tocante
a reducdo de NOx Verifica-se uma reducao média de 12°C nas temperaturas de
admissao no modo dualfuel RCCI, isso pode ser atribuido a baixa temperatura em que
0 biogas é injetado na admissao. As temperaturas de exaustao tiveram uma reducéo
202°C para o ensaio RRCI com carga de 6 bar e 356°C para o ensaio RCCI com carga
de 3 bar, em comparacgédo com a combustdo CDC nas mesmas cargas. Isso se da em
virtude de a combustdo ser muito mais rapida em RCCI (taxa de combustdo é
controlada pela cinética da reacdo e homogeneidade da mistura), perdendo menos
calor para o sistema de exaustao e gerando, proporcionalmente, mais trabalho. Isso
justifica a reducdo da temperatura da exaustdo. A tabela 8 mostra os valores de
consumo especifico (indicado e de eixo) obtidos nos ensaios em modo dualfuel por

fumegacéao e RCCI, fazendo um comparativo com o ensaio “Baseline”.

Tabela 8 - Comparativo entre os consumos (Fumegacao e RCCI)

Consumo Especifico Indicado Consumo Especifico de Eixo
IMEP [a/kWh] [9/kWh]
Baseline  Fumegagcdo @ RCCI  Baseline  Fumegacdo  RCCI
3 bar 197,12 343,81 312,65 424,30 674,23 595,60
6 bar 193,34 306,05 306,78 263,01 388,39 404,19

8 bar 216,56 303,95 - 270,56 361,99 -
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Através da tabela 8 é possivel verificar que tanto o consumo indicado quanto o
consumo de eixo foram maiores em dualfuel, tanto no modo por fumegagao quanto
no RCCI. Isso ja era esperado em fungao do poder calorifico do biogas ser menor que
o do diesel, fazendo com que fosse necessaria uma maior quantidade de combustivel
para manter a demanda de energia (em MJ), necessaria para se atingir a carga
quando comparado ao diesel. O aumento do consumo especifico de eixo para a carga
de IMEP 3 bar nos modos dualfuel foram substancialmente maiores quando
comparado as cargas de 6 e 8 bar. Isso se deu em fungdo de que para manter a
estabilidade da combustdo em baixas cargas foi necessaria uma maior quantidade de
diesel.

A figura 40 mostra os valores de pressdo no cilindro e taxa de liberacdo de
calor, fazendo um comparativo entre a combustdo CDC e os modos de combustao
dualfuel (Fumegacao e RCCI). As condi¢des de ensaio foram carga de IMEP 3 bar,
rotacdo de 1800 rpm, com ponto de injecdo de diesel em 348° para 0 ensaio por
fumegacéo e 320° para o ensaio em RCCI. Nesta condi¢cdo de ensaio a substituicdo
de diesel por biogéas foi de 66% para a combustdo em modo RCCI e de 56% para a

combustéo por fumegagao.

Figura 40 - Pressao no cilindro e taxa de liberagdo de calor
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Em relagéo a pressao no cilindro para o modo RCCI, tem-se uma combustéo
bastante adiantada quando comparada a combustdo CDC, neste ponto ja ndo é mais
possivel verificar a inclinagcdo na curva de presséo (caracteristica do atraso de igni¢éo

da combustdo diesel), verifica-se também um aumento de 23% na pressao maxima
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de cilindro, passando de 53 bar para 65 bar. O ponto de maxima pressédo também foi
adiantado em 2,5°. No ensaio por fumegacdo a combustdo ocorreu ligeiramente
atrasada em relacdo a CDC, levando a uma reducdo na pressdao maxima de
combustdo, mas de modo geral a curva ficou bastante semelhante ao teste com diesel.

Através do grafico da taxa de liberacdo de calor é possivel verificar que a
combustdo em RCCI ocorre cerca de 10° adiantada em relagdo a combustédo CDC, as
fases caracteristicas da combustdo diesel jA ndo sdo mais identificadas, porém a
combustdo ainda esta ocorrendo de forma relativamente lenta, o que ja era de se
esperar em funcdo da baixa taxa de substituicdo. No modo de combustdo por
fumegacgédo as fases da combustédo diesel ainda séo identificadas, diferenciando-se
apenas por um pequeno atraso na ignicdo quando comparada a combustdo CDC.
Essas similaridades das curvas podem ser atreladas ao percentual de substituicéo,
que para esta condicédo foi de 56% (44% de diesel presente na mistura).

A figura 41 mostra um comparativo da fragdo da massa queimada entre a
combustdo CDC e os modos de combustdo dualfuel (Fumegacédo e RCCI). As
condicBes de ensaio foram carga de IMEP 3 bar, rotacdo de 1800 rpm, com ponto de
injecdo de diesel em 348° para o0 ensaio por fumegacéo e 320° para 0 ensaio em
RCCI.

Figura 41 - Comparativo da MFB ensaios dualfuel e ensaio baseline
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Verifica-se um atraso do CA-50 (50% da massa queimada) para a combustao
dualfuel de aproximadamente 4° em relacdo a combustdo CDC, levando o CA-50 da

combustdo dualfuel para cerca de 9° DPMS. No ensaio em modo RCCI o CA-50 foi
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adiantado em 6° em relagéo a combustdo CDC, levando o CA-50 na combustao RCCI
para cerca de 1° APMS. Conforme j& mencionado anteriormente os valores tipicos
desse parametro variam de 5 a 8° DPMS, sugerindo que havendo a possibilidade de
ajuste, o ponto de injecdo pode ser adiantado a fim de ajustar o MBT e obter melhor
aproveitamento da energia. Os valores de lambda foram de 3,60 para o ensaio
baseline, 2,17 para o ensaio em dualfuel por fumegacéao e 2,39 para 0 ensaio em
RCCI. Os valores de lambda tendem a uma mistura mais rica em combustivel no
modelo dualfuel em fung¢éo do poder calorifico do biogas, que € bem menor, logo é
necessaria uma maior quantidade de combustivel para manter a carga do motor
guando comparado com a combustao CDC.

A figura 42 mostra os valores de presséo no cilindro e taxa de liberacéo de calor
da combustdo CDC e dos modos de combustao dualfuel (Fumegacao e RCCI). As
condi¢Oes de ensaio foram carga de IMEP 6 bar, rotagédo de 1800 rpm, com ponto de
injecdo de diesel em 348° para o ensaio por fumegacao e 320° para o RCCI. Nesta
condicdo de ensaio a substituicdo de diesel por biogas foi de 94% para a combustéo

em modo RCCI e de 95% para a combustéo por fumegacéao.

Figura 42 - Pressao no cilindro e taxa de liberagdo de calor
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Analisando o grafico de pressdo de combustédo para a carga de IMEP 6 bar,
verifica-se que a combustdo em modo RCCI ocorreu de forma bem mais r4pida
guando comparada ao ensaio anterior (IMEP 3 bar). A pressado de combustdo também
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foi aumentada em relacdo a combustdo CDC, passando de 61 bar para 88 bar e o
ponto de maxima pressao foi adiantado novamente em 2,5°.

A combustdo por fumegacdo apresentou grandes atrasos de ignicdo e
consequentemente uma grande queda na pressdo maxima de combustéo (de 68 bar
para 45 bar). O ponto de maxima pressdo foi atrasado em 9°. Altas taxas de
substituicdo reduzem a propor¢éo de combustivel de alta reatividade na mistura, isso
faz com que o numero de cetano da mistura também caia proporcionalmente. Essa
diminuicdo proporcional do cetano aliada ao poder calorifico mais baixo do biogas
levou a grandes atrasos de ignicdo e combustdo mais lenta.

O gréfico da taxa de liberacdo de calor mostra que a combustdo em RCCI
ocorre novamente adiantada em cerca de 10° em relacdo a combustdo CDC, as fases
caracteristicas da combustéo diesel ja ndo sdo mais identificadas e a combustéo ja
ocorre de forma bem mais répida, tendendo a uma combustdo mais a volume
constante, isso ja era esperado em fungéo da alta proporcao de biogas na mistura. No
modo de combustédo por fumegacédo as fases da combustdo diesel também néo séo
mais identificadas, mas a combustéo é lenta em fun¢éo da diminuicdo da presséo de
combustdo, consequéncia do grande atraso na ignicdo. A figura 43 mostra um
comparativo da fracdo da massa queimada entre a combustdo CDC e os modos de
combustdo dualfuel (Fumegacdo e RCCI). As condi¢cdes de ensaio foram carga de
IMEP 6 bar, rotacdo de 1800 rpm, com ponto de injecdo de diesel em 348° para o

ensaio por fumegacéo e 320° para o ensaio em RCCI.

Figura 43 - Comparativo da MFB ensaios dualfuel e ensaio baseline
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Através da figura 43 é possivel verificar um atraso do CA-50 para a combustéo
dualfuel de aproximadamente 10° em relagdo a combustdo CDC, levando o CA-50 da
combustéo dualfuel para cerca de 17° DPMS. No ensaio em modo RCCI o CA-50 foi
adiantado em 9,5° em relacdo a combustdo CDC, levando o CA-50 na combustéo
RCCI para cerca de 2,5° APMS. Havendo possibilidade de ajuste, o ponto de inje¢céao
pode ser adiantado a fim de ajustar o MBT e obter melhor aproveitamento da energia.
Os valores de lambda foram de 1,30 para o ensaio baseline, 1,14 para 0 ensaio em
dualfuel por fumegacao e 1,55 para o ensaio em RCCI. Conforme jA mencionado, 0s
valores de lambda tendem a uma mistura mais rica em combustivel no modelo dualfuel
em funcdo do poder calorifico do biogas, que é bem menor, logo é necessaria uma
maior quantidade de combustivel para manter a carga do motor quando comparado
com a combustéo CDC.

A figura 44 mostra os valores de pressao no cilindro e taxa de liberagéo de calor,
comparando a combustdo CDC e a combustao dualfuel por fumegacao para a carga
de IMEP 8 bar, para esta condicdo de carga nao foi possivel a operacdo em modo
RCCI em virtude da alta taxa de aumento de pressdo, que levou ao inicio de
detonacdo. A substituicdo de diesel por biogas nesta condi¢do foi de 98% para a
combustéo por fumegacéo. As condi¢des de ensaio foram com rotagdo em 1800 rpm,
e ponto de injecao de diesel em 348°.

Figura 44 - Pressao no cilindro para o ensaio dualfuel e ensaio baseline
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Analisando o grafico de pressdo de combustdo para a carga de IMEP 8 bar,

verifica-se que a combustdo em modo dualfuel por fumegagcao ocorreu novamente
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mais atrasada quando comparada com a combustado CDC, este atraso ocasionou uma
queda de 7 bar na pressdo maxima de combustdo, passando de 66 bar para 59 bar,
além de um deslocamento de 9° no ponto de maxima presséo, passando de 9,8°
(ensaio baseline), para 18,8° no ensaio dualfuel. Estes parametros tém influéncia
direta no MBT.

Comparando a taxa de liberagdo de calor entre a combustdo dualfuel por
fumegacédo e a combustdao CDC, ela esta ocorrendo essencialmente mais a volume
constante, como pode ser observado pela menor duracdo de combustdo. A taxa de
substituicdo nesse ponto foi de 98%, isso levou a um menor nimero de cetano
proporcional na mistura, ocasionando os atrasos de ignigao.

Observa-se que mesmo com uma taxa de substituicdo maior em relacédo ao
ensaio anterior (IMEP 6 bar) os atrasos de igni¢do e a reducdo do pico de pressao
foram menores para este ensaio. Isso se deu pelo fato de que mesmo com uma taxa
de substituicdo alta, a carga de IMEP 8 bar necessitou de uma propor¢gédo maior de
diesel para se manter estavel e neste caso o percentual de cetano proporcional na
mistura acabou sendo maior que no ensaio anterior, justificando o menor atraso na
carga de IMEP 8 bar.

A figura 45 mostra um comparativo da fracdo da massa queimada entre a
combustdo CDC e o modo de combustdo dualfuel por Fumegacao. As condicbes de
ensaio foram carga de IMEP 8 bar, rotacdo de 1800 rpm, com ponto de injecdo de

diesel em 348°.

Figura 45 - Comparativo da MFB ensaios dualfuel e ensaio baseline
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A figura 45 mostra um atraso do CA-50 (50% da massa queimada) para a
combustéo dualfuel de aproximadamente 5,5° em relacdo a combustao CDC, levando
o CA-50 da combustao dualfuel para cerca de 14,5° DPMS. Havendo a possibilidade
de ajuste, o ponto de injecdo de diesel pode ser adiantado a fim de ajustar o MBT e
obter melhor aproveitamento da energia. Os valores de lambda na carga de 8 bar de
IMEP foram de 1,30 para o ensaio baseline e de 1,14 para o ensaio em dualfuel por
fumegacédo, conforme ja mencionado, ocorreu em funcdo da mudanca nas

propriedades do combustivel no instante em que se adicionou biogas na mistura.

4.4  ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica deste estudo baseou-se nos custos de implantacdao de um
sistema de geracdo de energia através da utilizacdo do biogas, para uma pequena
propriedade rural localizada no interior do municipio de Rio Pardo - RS, que trabalha
com producao de leite e suinos para corte em regime de confinamento. O rebanho é
constituido de 20 bovinos da raca Holandesa que produz aproximadamente 500 litros
de leite/dia e 40 suinos da raca “Landrace”. O manejo dos animais é feito pela propria
familia (5 pessoas).

A propriedade € constituida de uma casa em alvenaria de aproximadamente
250 m?, com 4 quartos, 2 banheiros, sala, cozinha, varanda e garagem para 3 carros.
O consumo médio mensal é de 460 kWh, sendo 40% deste consumo se refere aos
gastos envolvidos na producéo do leite (tanque de resfriamento, ordenhadeira, bomba

transferidora, entre outros.

e Tanque de resfriamento de leite: e Lavagem dos currais: 50
100 kWh/més kWh/més
e Ordenhadeira: 45 kWh/més e OQutros: 35 kWh/més

e Propriedade: 220 kWh/més

Aléem do levantamento de custos de implantacdo do sistema, foram
comparadas a utilizacdo de um motogerador do ciclo Otto (operando com biogas) e
um motogerador diesel operando em modo dualfuel. Com relacdo a producéao de
dejetos foram considerados as duas diferentes espécies (bovinos e suinos) em regime
de confinamento. Com relacdo a seguranca energética, a propriedade conta com um

gerador um gerador a diesel da marca BRANCO, modelo BD800OE3, que oferece
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poténcia continua de 7,5 kVA. Este gerador atualmente é utilizado apenas quando h&a
algum tipo de interrupg&o no fornecimento de energia da concessionaria. Para fins de
calculos comparativos foi levado em consideracdo o custo médio do kWh pago a

concessionaria no estado do Rio Grande do Sul.

4.4.1 Conversao da energia quimica em energia elétrica

Para os calculos de potencial de geracdo de energia elétrica levou-se em
consideracdo uma eficiéncia de conversédo de 37%, eficiéncia média de eixo que foi
alcancada nos testes em dualfuel por fumegacéo para alta e média carga, e também
nos ensaios de média carga em RCCI.

O modelo de combustdo dualfuel por fumegacgao cobriu uma maior amplitude
de cargas e é considerado de mais facil implantacéo (custo mais baixo na adaptacao
e operacdo mais facil). O modelo RCCI também pode ser utilizado desde que a carga
nao seja um fator limitante (maxima atingida IMEP 6 bar). Considerando a eficiéncia
de eixo do motor de combustdo como 37% e a eficiéncia do gerador elétrico como
68% (WEG, 2019), tem-se uma eficiéncia final de converséo de 25%.

A vantagem de se trabalhar com motogeradores a diesel em modo dualfuel em
comparacao a um modelo similar do ciclo Otto é a eficiéncia de conversdo. No caso
de um motogerador a gasolina (operando com biogas), a eficiéncia fica em torno de
15%, considerando a eficiéncia do motor a combustdo e a eficiéncia do gerador
(BRANCO, 2019). Fazendo um comparativo com o motogerador a diesel operando
em modo dualfuel tem-se uma eficiéncia de conversdo 40% maior na operacao em
modo dualfuel. A tabela 9 mostra o potencial de geracéao de energia elétrica mensal
através da queima de biogas em motogeradores, fazendo um comparativo entre a
conversdo utilizando em primeiro momento um motogerador Otto e em segundo

momento um motogerador diesel operando em modo dualfuel.

Tabela 9 - Comparativo entre a operacao Dualfuel e Otto

NUmero Otto Dualfuel Otto Dualfuel
de [kWh/ més] [kWh/ més] [kKWh/ més] [kWh/ més]

animais Suinos Suinos Bovinos Bovinos
20 126 210 352,8 588

40 252 420 705,6 1176
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Calza et al (2016) estudou os custos envolvidos na produc¢éo do biogés, para
isso foi feito um levantamento sobre os diversos modelos de biodigestores existentes,
bem como os custos operacionais da producdo, que envolveram gastos com
manutencao e insumos necessarios. Concluiu-se que o modelo de biodigestor mais
eficiente para a bovinocultura e suinocultura é o modelo canadense.

A tabela 10 traz os custos totais envolvidos na producao do biogas em R$/ kWh
para a operacdo em um biodigestor modelo canadense. Nesta fase ainda nao estao
contabilizados os custos envolvidos na construcao do biodigestor, estes valores foram

incluidos nos calculos de payback.

Tabela 10 - Custos totais envolvidos na producéo do biogas

NUmero de animais [R$/KWh] [R$/,kWh]
Bovinos Suinos
20 0,05 0,050
40 0,03 0,026

Fonte: Calza et al (2016).

Considerando o potencial energético de producdo, os custos envolvidos e o
valor médio atual pago as concessionarias, foi possivel estimar a receita proveniente
da producao do biogas para a propriedade estudada, além de comparar a producéo
através do motogerador Otto e o motogerador diesel operando em modo dualfuel.

As tabelas 11 e 12 mostram uma estimativa de receita baseada na producao
de biogas proveniente da suinocultura e da bovinocultura respectivamente. Para esta
estimativa foi utilizado o valor médio de R$ 0,50 por kWh (valor médio pago as

concessiondrias no RS) descontando-se 0s custos envolvidos na producéo.

Tabela 11 - Estimativa de receita através do biogas da suinocultura

Modo de combustao NUmero de animais Receita R$/més

[Otto] 40 R$ 119,45

[Dualfuel] 40 R$ 199,08
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Tabela 12 - Estimativa de receita através do biogas da bovinocultura

Modo de combustéo NUmero de animais Receita R$/més
[Otto] 20 R$ 158,76
[Dualfuel] 20 R$ 264,60

Os valores descritos nas tabelas 11 e 12 demonstram o quanto o produtor deixa
de gastar com energia elétrica caso a sua demanda for maior ou igual a energia
produzida através do biogas.

Para a propriedade em questdo o volume de biogads produzido tem a
capacidade de gerar uma receita mensal de aproximadamente R$ 464,00 com a
operacdo em modo dualfuel. Para comparativos, este mesmo volume de biogas traria
uma receita de R$ 278,00 no caso da utilizacdo de um motogerador do ciclo Otto.

Como a demanda média mensal da propriedade € de 460 kWh, o valor pago
atualmente é de R$ 230,00 (considerando apenas o valor base do kWh), mostrando
que a producao de biogas além de tornar a propriedade autossuficiente em termos de
energia elétrica pode também gerar um crédito mensal de R$ 234,00 se essa energia
for injetada na rede. Essa energia entrara como créditos para o titular da conta e tem
um prazo de 60 meses para ser utilizada. Se o titular da conta tiver outra unidade
consumidora cadastrada em seu nome a energia excedente injetada na rede também

poderd ser utilizada nesta propriedade (ANEEL, 2012).

4.4.2 Custos totais envolvidos na implementagao

Para que um motogerador a diesel possa operar em modo dualfuel séao
necessérias algumas adaptagfes e acessorios. Com relacdo a injecado de biogas se
faz necessaria a instalacdo de um injetor de gas para cada 10 kW de poténcia do
gerador, isso ira variar de acordo com o volume de producédo do biogas e a capacidade
do gerador. A vazao dos injetores precisa ser controlada em fung¢ao da carga imposta
ao gerador, para isso € necessario um controle eletrdnico que monitore a carga do
motor e em cima disso ajuste a vazdo do biogas e a vazdo do diesel de forma

sincronizada. No caso da RCCI ainda se faz necessaria a implementacdo de um
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sistema que possibilite a alteracao do ponto de injecéo de diesel, pois a inje¢éo ocorre
bem mais adiantada. A composi¢ao dos custos deste sistema ainda nao foi estudada.

Nos dois modos de combustédo dualfuel o motogerador inicia o funcionamento
com diesel e apds o “start” o sistema de controle inicia a substitui¢ao.

Com relagdo ao armazenamento do biogas se faz necessaria a instalagédo de
um compressor e de um reservatorio com regulador de pressdo que mantenha uma
pressdo minima de 3 bar na linha de biogas.

A tabela 13 detalha a lista de equipamentos necessarios para a implementacao
do projeto, bem como os custos envolvidos. Os valores mencionados tomaram com
base o ano de 2019. Para uma maior estabilidade nos valores também s&o

disponibilizados os valores equivalentes em ddlares.

Tabela 13 - Custos envolvidos na implementagéo do sistema

Custos da implementacgéo do sistema Valor unitario (R$) Valor unitario (US$)

Sistema controle da vazao de combustivel

e ajuste do ponto (estimado) R 4.000,00 $ 1.069,52
Compressor de ar direto 3,6 PCM R$ 1.124,00 $ 300,53
Cilindro de GLP P45 R$ 500,00 $ 133,69
Sistema de filtragem do biogés R$ 640,00 $ 171,12
Injetor Magnet Marelli IPG 002 R$ 115,00 $ 30,75
Biodigestor R$ 3.000,00 $ 802,14

Total = R$ 9.379,00 $ 2.507,75

Verifica-se que 0s custos para implementacdo sao relativamente baixos, 0s
itens com valores mais expressivos sao os que ainda nao foram desenvolvidos para
fins comerciais. Os valores estimados para o sistema de controle de vazéo de gas e
0 sistema de ajuste do ponto tiveram como base o desenvolvimento de uma Unica

peca, sendo que em maiores quantidades o valor pode ficar bem mais acessivel.
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4.4.3 Custos anualizados e Payback Time

Para os custos anualizados de operacao foram utilizados os valores citados por
Calza, (2016), considerando um custo anualizado de R$ 900,00. Para os custos de
manutengao do gerador foram feitas estimativas em cima dos intervalos de troca de
Oleo e filtros do motor, sendo que o custo anualizado com a manutencao ficou em
torno de R$ 500,00.

Definidos os custos e as vantagens oferecidas pelo uso do sistema, pode-se
entdo definir o fluxo de caixa e a andlise de viabilidade econémica por meio dos
seguintes indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Tempo de retorno do investimento (Payback Time).

O investimento inicial para implantacédo foi estimado em R$ 9.379,00, e os
custos anuais do sistema foram de R$ 1.400,00 com manutengdo. O valor presente
liquido (VLP) encontrado foi de R$ 3.458,60, e a taxa interna de retorno (TIR) foi de
3,11% ao més. O tempo de retorno do investimento ficou em 27 meses. Neste calculo

nao foram contabilizados os custos com depreciacdo do equipamento.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa realizada neste trabalho teve como objetivo principal a analise da
viabilidade técnica e econémica da aplicacdo do biogas em motores de ignicdo por
compresséao para geracao de energia elétrica com operacdo em modo dualfuel. Como
objetivos especificos estavam o desenvolvimento de um aparato experimental para
desenvolvimento dos testes, andlise das caracteristicas de desempenho com o foco
na maxima substituicdo de diesel por biogas e comparativos entre os resultados da
combustéo dualfuel e os dados baseline da combustéo convencional. Por fim uma
andlise econbmica deste modelo de combustdo foi realizada e as seguintes

conclusdes foram obtidas:

a) Comparando-se a combustao dualfuel por fumegacado com a combustdo CDC
verificou-se que os valores de eficiéncia aumentaram em 8% para carga de 8
bar e 2,5% para a carga de 6 bar. Em cargas baixas a eficiéncia foi reduzida
em 7%. Para os valores de eixo a eficiéncia também foi aumentada em cargas
médias e altas, 8% para carga de 8 bar e 4,5% para carga de 6 bar. Em baixa
carga a eficiéncia de eixo foi reduzida em 1,7%. As taxas de substituicdo
alcangadas foram superiores a 95% para cargas meédias e altas. Ja para cargas
baixas o valor ficou em 56%.

b) Para o modelo de combustao dualfuel RCCI os regimes de alta carga (8bar)
nao puderam ser atingidos em virtude da alta taxa de aumento de presséao e
altas pressbes de combustdo, o que levou ao principio de detonacao.
Comparando-se os dados com a combustdo CDC verificou-se que os valores
de torque e poténcia nao foram penalizados. Os valores de eficiéncia indicada
tiveram aumentos em cargas médias, para carga de 6 bar o aumento foi de
2,5%. Em cargas baixas teve-se uma redugao de 2,5%. Ja para as eficiéncias
de eixo o aumento foi de 2,62% para a carga de 6 bar e de 1,2% para a carga
de 3 bar. As taxas de substituicdo alcangadas foram superiores a 94% para
cargas médias e 56% para cargas.

c) Os atrasos de ignicdo foram maiores em todas as cargas testadas para o
modelo dualfuel por fumegagdo em comparagao com a combustdo CDC.
Verificou-se que quanto maior € a substituicdo maior é o atraso. Ja a duragéo

da combustao é consideravelmente menor nas cargas médias e altas (altas
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taxas de substituigdo). Para os testes no modelo RCCI a ignicdo se deu de
forma bastante adiantada em relagdo a combustdo CDC (cerca de 10° nas duas
cargas testadas), e neste caso foi verificado que o CA-50 estava ligeiramente
adiantado, podendo ser ajustado para valores entre 5 e 8° DPMS, e
possivelmente obter resultados ainda melhores. A duracdo da combustao
também foi menor, o que levou a menores temperaturas de exaustéo.
Para as temperaturas dos gases de escape, os valores para o ensaio dualfuel
por fumegacdo se mantiveram os mesmos em todas as faixas de cargas
comparando com o0 a combustdo CDC. Ja para o modelo de combustdo em
RCCI as redugdes nas temperaturas de escape foram bastante significativas,
cerca de 200°C para carga de 6 bar e 350°C para a carga de 3 bar.
Comparando os valores de lambda, nos dois modelos dualfuel, (fumegagéao e
RCCI) os valores mostram uma mistura mais rica em relacdo a combustao
CDC, especialmente em cargas baixas, sugerindo um possivel aumento nas
emissoes de HC e CO.
Com relagdo a analise econbmica, em primeiro momento o modelo de
combust&o por fumegagao se mostrou mais interessante, em virtude dos custos
de implementagao (requer menores adaptacgdes) e possibilidade de alternancia
entre a combustdo CDC e a combustdo por fumegagcdo em sistemas com
injecdo de combustivel mecanica.
Analisando os potenciais de geracdo para propriedade estudada, verificou-se
gque com o volume de esterco produzido pelos bovinos e pelos suinos
diariamente é possivel tornar a propriedade autossuficiente no que tange a
energia elétrica e ainda gerar um crédito de R$ 117,00 mensais, que pode ser
injetado na rede e utilizado posteriormente.
A operacdo em modo dualfuel pode trazer uma economia 40% maior em
termos financeiros se comparada a utilizacdo de motogeradores Otto
modificados para operar com biogas, mostrando que o biogas pode ser sim

uma fonte de energia a baixo custo na agricultura.
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5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS E PROPOSICAO DE TRABALHOS
FUTUROS

Teve-se uma limitagao operacional pelo fato de o motor de testes contar com
sistema mecanico de injecdo de diesel, dificultando em relagédo a variagdo do ponto
de injecdo e como consequéncia a alternancia entre o modelo de combustéo
convencional e o modelo dualfuel. Outra grande dificuldade foi o alto custo para
fabricagdo de biogas sintético, em virtude disso o biogas teve que ser produzido no
laboratorio de forma alternativa, o que resultou em baixos volumes de biogas por
recarga e longos periodos entre uma recarga e outra.

Este trabalho possui pontos que podem ser avangados, principalmente com
relagdo a analise de emissoes. A instalagcdo de um sistema de inje¢ao eletrénica de
diesel possibilita uma maior amplitude de pontos de injec&o, traz recursos como
multiplas injecdes e pontos mais avancados do mapa de operacéo. E sabido através
da bibliografia estudada que a razao de compressao do motor tem influéncia direta na
carga maxima atingivel, entdo cabe um estudo mais aprofundado neste sentido,
objetivando atingir cargas mais altas no modelo de combustdo RCCI. Identificou-se
também que para uma melhor comodidade na realizagdo dos testes seria de grande
valia a instalagdo de um controlador automatico para o acionamento das resisténcias
do arrefecimento e do 6leo, bem com a troca das resisténcias de aquecimento do éleo
por um modelo de maior poténcia. Um sistema eletronico de medigao de combustivel

também pode ser aplicado, desta forma reduzindo as incertezas desta medicao.

5.2 PUBLICACOES REFERENTE AO ESTUDO

Com base nas pesquisas referentes a este estudo, até o momento dois
trabalhos foram publicados. No més de outubro de 2017 foi publicado na Semana de
Engenharia de Producdo - Sul Americana (SEPROSUL) o artigo intitulado “A
SUINOCULTURA COMO FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL - POTENCIAL
ENERGETICO BRASILEIRO”. No més de outubro de 2018 foi publicado no IV
Congresso Internacional de Gestdo, Tecnologia e Inovacdo (CONIGT) o artigo
intitulado “A UTILIZAQAO DE BIOGAS EM MOTORES A DIESEL OPERANDO COM
IGNICAO POR COMPRESSAO - UMA REVISAO”. No més de fevereiro de 2019 um
resumo intitulado “ANALYSIS OF THE TECHNICAL VIABILITY OF THE USE BIOGAS
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IN COMPRESSION IGNITION ENGINES FOR GENERATING ELECTRICAL
ENERGY” foi submetido ao congresso SAE BRASIL 2019, com aprovagéao abril de
20109.

Pretende-se ainda publicar mais um artigo com os resultados finais desde
trabalho, que sera enviado a “Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences
and Engineering”.

Posteriormente a defesa, os testes serdo refeitos com objetivo de obter dados de
emissdes, e com isso pretende-se publicar outro artigo na revista Fuel ou Applied

Thermal Engineering.
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